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第１章 序論 
 
1.1 研究の背景 
 
人類にとって欠くことの出来ないタンパク質の補給源としての食肉の歴史は古く，旧石器時代(250 万年
前)にさかのぼってその変遷を見ることが出来る．人類の進化に伴い，その食肉の保存，備蓄こそが最も重
要であり，そのために，「乾燥・塩漬け・燻煙」の 3 つの手段が導かれたと考えられている． 
肉食が副食であるヨーロッパでは火を使い始めた 50 万年も前から食肉の加工品がつくられていたとさ
れている．今日の代表的な畜肉燻製品として，ハム，ソーセージ，ベーコンなどが挙げられるが，紀元前
8 世紀頃のギリシャではすでに塩漬けや燻煙された食肉の加工品が食べられており，ローマ時代にはハム
が軍隊遠征時の携帯食糧として使われていたとされている(1)．更に，12 世紀頭には産業的に燻製食品が製
造された(1)．南欧や中部ヨーロッパ，イギリスを中心にサラミやソーセージなどの基盤になるような貯蔵
品が作られ，それらを基盤に，ドイツ，イギリス，フランス，ハンガリーなどでスモーク・ソーセージを
生み出したとされている(1)．そして，そこから更に，各地域において，これら素朴な製法でつくられた食
肉加工品から多様な品種をあみだし，品質を高めていった．特に，現在ソーセージの本場とされているド
イツでは，土地がやせているうえに気候が厳しく農耕には向かないため，豚が作物の獲れない冬をしのぐ
大切な食糧であったがゆえに，秋までに太らせた豚を頭の先から脚の先，血の一滴までを無駄にせず，保
存も行えるようにするために，さまざまな工夫が凝らされてきた(2)とされている． 
 
日本におけるハム・ソーセージ等の畜肉燻製品の製造技術はドイツ人によってもたらされたものとアメ
リカ人やイギリス人によってもたらされたものがあるとされている(1)． 
まず，仏教の普及とともに続いた肉食がタブーであった時代が明け，明治 5 年(1872)に長崎市大浦の片
岡伊右衛門がアメリカ人のペンスニにより製法を伝授されてハムを作ったのが初めとされている．しかし，
一般にハムやベーコンが生産されたのは明治 7 年(1874)にイギリス人のウィリアムカーチスによるもので
あると言われており，更に，これが斉藤満平らに伝授，製造されたのが現在の鎌倉ハムであるとされる(2)．
また，この時の日本では畜産業が発達しておらず，豚モモ肉を使用したハムの製造は困難であったがため，
製造できたとしても非常に高価なものとなった． 
 そして，現在日本でつくられているハムは，ドイツ式製法が主流である．まず，第一次世界大戦でドイ
ツ人捕虜として日本で食肉加工業に従事していたアウグスト・ローマイヤーによって，ソーセージの製法
が伝授され，更に，その技術を畜産試験場が，一般公開したことから食肉製品が浸透した．（ほぼ同じ時期
に観光目的で来日したカール・レイモンも，ドイツ製法のハム・ソーセージを函館で生涯（1894~1987）作
り続けたとされている．） 
その後，ローマイヤーによって創設された会社において，海外では本来ハムと言われる豚のモモを使っ
た『ボンレスハム』の製造の際に，余って処分するはずのロースを使用して造られた『ロースハム』が大
正 10 年(1921 年)に発明さた．ロースハムは，加熱せずに食卓に乗せられるということで日本国民に受け，
広く浸透し，1970 年代以降ハムと言えばプレスハム(ハムに似せて作られた食品で，屑肉を寄せ集め圧力を
掛けた大きな塊．安価でソーセージの一種)ではなく，本物志向の高まりとともに，ロースハムを指すよう
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になった．そして，この様に高度成長期を境に日本の食生活は大きく変化し，ハムやソーセージが日本の
食卓において，なじみのあるものとなった．生ハムの製造についても昭和 57 年(1982 年)に日本で許可され
ている． 
以上より，ハムの製造法は国によって異なり，日本における食肉加工品の歴史自体もまだまだ浅い．更
に，ロースハムに関しては日本独自の製品であることが分かった．燻製品の製造機器についても永らくド
イツ製の機械が主流をなしており，近年になってやっと国産の製造機械が利用されるようになってきてい
る(1)． 
 
水産物における燻製品については，畜肉燻製品に比べ多様な種類が次の様に挙げられる． 
ニシン，タラ，オオヒラメ，カレイ，サバ，サンマ，イワシ，ホッケ，ウナギ，貝類，ホタテ貝の貝柱，
クジラ(哺乳類)，イカ，タコ，スケトウダラ，カマボコ． 
 原料としては，鮮魚が望ましく，脂肪含量の適量は，多すぎると乾燥の妨げになり貯蔵性の低下，燻
煙成分の流出，油焼けの原因に繋がり，少なすぎると味が落ち，燻煙の香りが残らず，魚体の硬化，見
栄えの悪化，歩留まりの低下に繋がることから，冷燻で 7~10%，温燻では 10~15%が適当であるとされて
いる(1)． 
歴史に関しては，いろりが存在した古墳時代あたり(3 世紀半ば過ぎから 7 世紀末頃)からすでに行われ
ていたのではないかと考えられている(1)．しかし，弥生時代においてすでに乾物，塩漬などによる水産物
加工物が貯蔵目的に生産されていたが，実際に燻煙が行われた証拠は無い．江戸時代になって，魚を原
料とした日本独自の焙乾食品であり，貯蔵食品であるかつお節が発明され現在に至っている． 
日本でヨーロッパ式のサケの燻製が試みに作られ始めたのは明治 4~5 年ごろから 10 年間で，その後，
明治中期以降，各地水産試験場で各種の魚について行われ，良い製品が作られるようになったとされて
いる．そして，明治末から大正初期にかけて，水産物を燻製品として製造する技術が確立されており，
その方法はほとんどが北欧で行われていた方法を取り入れ，日本の実状に合わせて改良していったもの
であると言われている(3)．特に，北海道の水産試験場ではニシンの利用法としての燻製品の製造について
長期間研究を行い，また業界の指導を行ったとされた．この結果，ニシンやサケの燻製品という名は一
般化したが，燻製品は各地の土産物，酒肴扱いの珍味を脱することが出来ず，大衆食品としてあまり普
及しなかったとされている(5)． 
この様に水産物における燻製食品については，畜肉に比べ種類が多く存在することから，代表的な食品
が挙げにくく，更に，魚は季節によって脂肪含量は異なることから，研究対象試料として扱う場合，一年
を通して変化の少ない畜肉と比べて一様に定義しにくいといった難点が挙げられる． 
 
これらを踏まえ，現在日本ではハムやソーセージ，ベーコンなどの畜肉燻製品の製造工程において，
温度や時間の管理などは経験的に導かれたものから成り立っており，本場ヨーロッパにおいても技術は
確立しているが，それらの科学的な検証はされていないのが現状であるため，本研究では最も一般的で
あり，且つ，日本固有の畜肉燻製品であるロースハムに焦点を当てた．食肉加工産業の発展にともない，
製造技術の確立・大量生産が可能となった現在，日本でも多くの企業から様々な種類のハムが商品とし
て売られている．しかし，本場ヨーロッパと比べて製造方法が若干異なっていたり，気候が違うなどと
いった細かい相違点が挙げられるため，日本ではヨーロッパの製造技術をそのまま適用させることは難
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しい．また，ロースハムという日本固有の製品に対して独自の製造技術を今以上に発展させていく必要
があると考えられる． 
よって，本研究では，現在のロースハムの品質及び美味しさは，科学的根拠の元成り立っていると考え，
製造工程および製造条件を科学的に解析し，定量化することで，様々な環境条件(工場の様な大量生産から
個人企業の小ロットまで様々な規模)や，原料の形状や状態の違いなどに対応でき，どの様な条件において
もロースハムの美味しさが成り立つようにすることを目的とした． 
 
・ハムのまとめ 
ヨーロッパ諸国で製造されるハムとは尻からももにかけての肉を材料にして製造される塩漬食肉製造品
のことを指す．わが国では，ロースまたは肩ロースの部分を原料とし，それら原料豚肉の形状を留めるよ
うに加工されたものがハムと総称されている．また，製造法及び燻材についても Table 1，2 の様に国によ
って少しずつ異なる． 
 
Table 1 Outline of how to make ham in each country (1) 
造り方の概要 熟成の有無 主な生産国 
原料肉→塩漬→燻煙→加熱 
原料肉→塩漬→燻煙→乾燥 
原料肉→塩漬→加熱 
原料肉→塩漬→乾燥 
無 
有 
無 
有 
アメリカ，イギリス(hum)，日本 
ドイツ(schinken)，北ヨーロッパ諸国 
フランス(janbon) 
イタリア(prosciutto)，フランス，スペイン(jamon) 
 
Table 2  Smook wood in each country (1) 
ドイツ ネズ，ブナ，カバ 
オランダ カシ，カバ，トネリコ，ポプラ 
デンマーク アカツゲ，トウモロコシの芯 
スコットランド 泥炭，ボダイジュ 
アメリカ シラカバ，カシ 
日本 サクラ，カシ，ナラ，モミ，クヌギ 
※堅木が用いられ軟木はあまり使用されない 
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1.2 燻煙工程について 
 
畜肉燻製品において，現在行われている燻煙製法の種類を以下に示す(3)． 
 
・冷燻法 
塩分を若干高くして，低温(16~20℃，Max24℃)で 1~3 週間ほど燻煙を長時間行う．水分含有量は一般的
に低く 40%程度に仕上がり，1 ヶ月以上の保存が可能となる．これを真空包装にするとより長期保存が可
能となる． 
生ハムの様な塩漬・燻煙製品，ドライソーセージの様な非加熱ソーセージ・レバーソーセージ，ブラッ
ドソーセージの様な加熱ソーセージは 18~24℃で燻煙時間は日単位が一般的であり(ただし，加熱ソーセー
ジは半日)，自家製のハムやソーセージは 12~18℃で燻煙時間は週単位である． 
魚類では内臓を抜いて塩蔵するが，小魚で胃腸に内容物が少なく，内臓に油が乗ってないものはそのま
ま塩蔵し，塩抜き・風乾した後，冷燻する．開いた魚はあまり乾燥させずに燻煙する．燻煙の香りをつけ
ることを主目的にした場合は，30℃くらいに温度を上げることがある． 
 
・温燻法 
一般的に燻煙前の原料の衛生の良いことが前提で，25~45℃でボンレスハムの様な加熱ハム，クックドサ
ラミのような保存が効く加熱製品に用い，燻煙時間は時間単位で行われるとされている． 
しかし，我が国ではこの温度では微生物の増殖が容易なため，ロースハムの様な加熱ハムはこの温度条
件では行われず，海外では熱燻法に分類される場合がある，若干高温の 50~80℃(時に 90℃)で 0.5~2 時間行
われるのが一般的であり，この温度帯での処理を我が国では，温燻法と呼んでいる．またこの温度帯は，
ウインナーソーセージやフランクフルトソーセージのような加熱ソーセージにも用いられる． 
製品の水分含有量は 45~60%，食塩含有量は 2.5~3%程度(4)なので貯蔵性は低く 4~5 日である． 
魚類を温燻する場合は，背開きするかあるいは，全形のまま行う．魚類の温燻製品は水分 55~65%，塩
分 2.5~3%，製品歩留まり 65~70%程度が大体の標準である．処理時間が短いため，乾燥度は低く，水分も
高いため，保存性は良くない． 
 
・熱燻法 
80 度以上の高温で 1 時間程度の短時間，スモークする方法を熱燻法と呼ぶ．保存性はほとんどなく，煙
をかけた食事としての意味合いが強い．ドイツで良く行われる製法であり， 高温の 120~140℃で，短時間
2~4 時間燻煙を行う．それ故，タンパク質は凝固し，食品全体として蒸煮されるだけの即席料理であり，
含水率は高く貯蔵性が無い． 
 
・速燻法 
 人工的に煙を作る方法で，煙成分であるクレオソート・社松子油※1 などを混ぜ燻煙室で蒸発させる，ま
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たは，その混合液を直接原料に塗り付けるか，混合液中に原料を浸漬させた後，燻乾するだけの工程とな
る．それ故に，出来あがりまでの時間が短縮可能だが，製品として劣り，貯蔵性も無い． 
 
・液体燻法 
木酢液に浸漬後，乾燥する方法．水分含有量は 60%程度で貯蔵性はあまり良くない． 
日本の場合，燻煙処理の場合と比較して，一般的に燻液を使ったものの方が風味は弱いとされている
ため，肉および水産物製品のほとんどが燻煙処理法で行われている．しかし，アメリカやカナダでは大
量生産に向いている燻液によって 65%の燻製品が製造されている． 
 
・電燻法(5) 
燻室内に電線を配置し，これに高電圧の直流，或いは交流電気を通してコロナ放電を行わせ，電線に原
料をつるし，下の火床から煙を発生させる．発生した煙はコロナ放電によってイオンを帯びており，原料
中に深く侵入して，貯蔵性を持つようになる． 
温燻法の 1/2 以内の時間で同程度の着色を示すため，見かけ上の燻煙終了時間は甚だしく短縮される．
しかしながら，着色は見かけ上だけのため，製品としては加熱操作との併用が必要になる． 
現在ではあまり使用されていない(3)． 
 
※1：【杜松】ねず 
『広辞苑 第六版』より以下の通り． 
 ヒノキ科の常緑針葉樹．東アジア北部に分布し，西日本に自生． 
 庭木，特に生垣に栽植．高さ 1~10 メートル．樹皮は赤みを帯びる． 
 葉は 3 個ずつ輪生．春，雌雄の花を異株に生じ，紫黒色の肉質の球果を結ぶ． 
 これを杜松子〈としようし〉と称して利尿薬・灯用とする． 
 ヨーロッパ産の実はジンの香り付けに用いる．材は建築・器具用． 
 ネズミサシ．古名，むろ． 
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この様に，畜肉燻製品において様々な燻煙法が存在するが，以下に本研究で着目した温燻法で製造され
るロースハムの製造工程(Fig.1.1)と，各工程での方法・目的を以下に簡潔に示す．(6)(7) 
 
塩せき（ 塩漬け
）
塩抜きケーシ�グ（ 包装
）
第一乾燥第二乾燥 ス�ーク蒸煮殺菌整形 加湿
ス�ーク
・スモークハウス内での操作
①0～30分：第一乾燥…乾球温度60℃
②30～120分：第二乾燥…乾球温度70℃
③120～130分：乾燥スモーク…乾球温度70℃
（スモーク10分前からゼネレーター起動）
④130～140分：加湿スモーク…湿球温度58℃
⑤140～180分：蒸煮殺菌…湿球温度78℃
スモークハウス内
冷却
 
Fig.1.1  Manufacturing process of general sirloin ham 
 
 
・整形 
筋肉を傷つけないように筋肉の塊ごとに分けていく．ロース肉の場合，ロースはハムとして，バラ肉の
部位はベーコンとして使用される． 
 
・塩漬 
食塩，香辛料，発色剤（硝酸塩，亜硝酸塩），砂糖などを混ぜ合わせたピックル液に一定期間漬け込む．
これにより，塩味，保水性，発色，抗菌，フレーバーなど，ハム独自の特徴を持たすことが出来る．また，
ハムとはこの塩漬工程をした豚肉のことを指す． 
 
・塩抜き 
流水で塩抜きをすることで肉の表層部分についている過剰な塩分を抽出し，塩漬によって表面上では塩
濃度が高く，中心部では低いといった濃度勾配を生じている豚肉の塩味の均一化を調節する． 
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・ケーシング 
ケーシングと呼ばれる包装素材に肉を充填し，糸巻きをして形を整えていく．これにより，肉の身割れ
や脂肪の分離などを防ぐ． 
 
・第一乾燥 
スモークハウス内の設定乾球温度を 60℃として 30 分乾燥させる．ハムの中心温度を 20~40℃に長時間保
つことが重要とされており，緩やかな表面乾燥と肉色の固定を行う． 
 
・第二乾燥 
スモークハウス内の設定乾球温度を 70℃として 90 分乾燥させる．ハムの中心温度を 45~50℃まで上げる
ことで Aw 値を下げて保存性を高め，スモークの付き易い表面乾燥条件にすることが目的である． 
 
・乾燥スモーク 
スモークハウス内の設定乾球温度を 70℃として 10 分間スモークする．スモーク工程は本来，保存性を
高めるためのものだったが，近年では燻煙の香り付け，スモークカラー，つや等を与えるという嗜好性の
向上が主な目的である．その中でも，乾燥スモークは製品冷却時の退色防止のために行われる． 
 
・加湿スモーク…スモークハウス内の設定湿球温度を 58℃として 10 分間スモークする．短時間でスモー
クカラーを付けることが目的である． 
 
・蒸煮殺菌 
スモークハウス内の設定湿球温度を 78℃として 40 分間殺菌する．製品の中心温度を 65~68℃まで上げる
のが一般的である．しかし，実際の製造現場では殺菌不足による食中毒を防ぐため，中心温度を 71~72℃
まで上げることもある． 
 
・冷却 
ケーシングにしわが寄るのを防止するために冷水をシャワー状にかけ，ハムを冷却する．冷却後付着し
た水滴は冷風によって乾燥させられる．冷風の温度は 10℃前後，流速は 25~30m3/s，通風時間は 15~20 分
ほどである． 
 
上に記したものはあくまでも工業的に生産されている基本的な工程であり，加熱温度や時間などは，条
件や環境によって大きく異なる． 
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1.3 ロースハムの各製造工程における既往の研究 
 
1.3.1 豚肉の概要(2) 
 
・調理肉(骨格筋)：水分 60~75%，タンパク質 20%，脂質 5~15%． 
・骨格筋：筋繊維(筋原繊維の集合体，20~150μm)を結合組織で束ねて形成したもの． 
・結合組織：コラーゲンが主要タンパク質． 
・脂質：骨格筋の結合組織内の脂肪細胞に蓄積される． 
・タンパク質：Ｌ-アミノ酸がペプチド結合で 100~1000 つながったもの．タンパク質を構成するアミノ
酸の配列序を一次構造，α-ヘリックスや β-シートのような定まった構造を二次構造，それらが集まってま
とまった構造を三次構造と呼ぶ．タンパク質の二次構造，三次構造は，疎水性相互作用，水素結合，イオ
ン結合およびジスルフィド結合により維持されている． 
 
1.3.2 塩漬工程 
 
塩漬の目的は大きく分けて肉色の固定，保水・結着性，保存性，抗菌作用，塩漬フレーバーの５つが
あり，2.0~2.3％の食塩濃度がロースハムにおいて好まれる(4)． 
塩漬剤として食塩だけに頼らず，発色剤，発色助剤，砂糖，結着剤，調味料，香辛料などを含んだピッ
クル液が使用される(食肉加工品の品質に及ぼす食塩組成の影響に関しては沼田らによって報告されてい
る(8，9))． 
塩漬の方法について大きく分けて速成法(I)と湿塩せき法(II)と 2 通りあるが，安藤らの報告(10)で，ロース
ハムの色調は，II の方が良好であり，塩漬液の注入とマッサージング処理は，ハムの硬さを著しく低下さ
せた．また，製造工程の進行に伴い，塩づけ肉中のアデノシンとイノシン酸が減少し，イノシンとヒポキ
サンチンが増加した．更に，遊離アミノ酸が増加したが，その割合は I よりも II の方が大きかったとある
ように，湿塩せき法(II)かつタンブリングやマサージを行う方法(9)が一般的に用いられる． 
また，ピックル液中に浸漬している間に，塩の効果によって肉内部の浸透圧が上昇し，それに伴って水
が浸透するため，体積および重量が増加する．原料肉重量に対する塩漬後の重量比は，ピックル液に含ま
れる塩漬剤の濃度によって変わるとされており，(株)ヒガシモトキカイからの報告によると，10%程度の塩
漬剤の場合，約 1.08 倍程度の増加がみられる(1)とされている．しかし，その後の加熱処理工程にて水分蒸
発が起きることから，塩漬を行うことで製造工程終了後の製品重量は，原料肉よりも少なくなる．この減
少分を weight loss と呼び，原料肉重量を 100 とした場合の出来上がりの重量はおおよそ 88 程度である．よ
って，原料肉重量に対する weight loss の割合はおおよそ 13~15%程度となる．この様な適度な weight loss
はハムの弾力性を増し，良好な食感を与えるとされている． 
 
塩漬の温度，濃度，日数に関して安藤らによって以下の通りに報告されている(11，12，13)． 
 
(1) ロースハムに対する食塩の浸透は，塩漬液の温度の高い方が，食塩の浸透量が多く発色も良い． 
(2) 塩漬肉の周辺部と中心部の食塩濃度の差は，塩漬温度の高い方が少なかった．しかし，その差は加
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熱工程による食塩の分散によって減少した． 
(3) 12℃の塩漬液は 8 日以降，殺菌及び酵母類の増殖が著しく，pH の低下とともに 16 日後には液が白
濁し，強い酵母臭を発するようになった． 
(4) 塩漬液中の細菌数が 106/ml 以上に増殖しても，塩漬肉の中心部からは細菌は検出出来なかった． 
(5) ロースハムの風味の評点は，塩漬 4 日後では塩漬液の温度の高い方が得点が高く，16 日後になると
逆に温度の低い方が高得点となった． 
(6) 理化学測定値，細菌検査および官能検査の結果から，この研究における塩漬条件下では塩漬液の温
度は 0~4℃の低温で，16 日間程度塩漬すると食味の優れたロースハムが製造できた． 
 
塩漬期間中の呈味成分の変化に関しても以下の通りに報告されている(14)， 
 
(1) 遊離アミノ酸は，塩漬温度が高いほど速やかに生成し，亜硝酸塩添加系の方が無添加系に比べて塩
漬経過につれて増加する割合は低い．生成するアミノ酸としては，親水性アミノ酸が最も多かったが，疎
水性アミノ酸の比率が塩漬中に増加した． 
(2) ペプチド量は亜硝酸塩添加系に比べると，無添加系での減少が大きく，特に無菌化処理肉の場合に
より著しい違いが認められた． 
(3) 有機酸では乳酸が主な酸で，特に豚ロース肉では，乳酸以外の酸はほとんど検出されなかった．通
常処理肉では，乳酸，酪酸，イソ酪酸の増加速度が亜硝酸塩無添加系で大きく塩漬後半で酢酸の増加とギ
酸の生成が認められた．亜硝酸塩添加系と無菌化処理区ではギ酸の生成は認められなかった．このギ酸の
生成時期は，官能検査による呈味の低下時期と一致していた． 
(4) ATP関連化合物量は亜硝酸塩の添加と無添加で差はなかった．原料肉を加工し，製品に仕上げると，
生肉の場合と異なり，いくつかの特性を示すようになる．これらの機能特性は加工の際に使用される添加
物と肉成分，特に塩溶性の筋原線維タンパク質が関与し，加工処理の段階で発現される(9，15-17)． 
 
保水性は，肉が細切，混合，加熟等の物理的処理を受けているあいだに，肉自身がもともと持っている
水，あるいは添加された水がどれだけ保持されているかを示す能力である．保水性は食肉および肉製品の
柔らかさ，多汁性，味などに関係し，これらの品質特性を決定する重要な要素である(9)．一般的に保水性
は，とさつ直後が一番高く，筋原繊維の構造変化を伴って低下していく．加工用に通常使用される原料肉
は熟成段階に入っており，pH は 6.0 以下を示すのが普通であり，保水性は低い (18)．また，Fig.1.2 に示す
通り，一般的に食塩添加濃度が高くなることで肉中の可溶タンパク質(ミオシンなど)の溶解性が高まり，
保水力が増加すると報告されている(19)．言及すると，両者の関係は肉中の食塩がほぼ 5%程度までは濃度
に比例して保水力が高まるようになっているため，最低 2%の食塩が必要であるとされている(3)． 
更に，Katoh らによって，5%と 10%の食塩濃度のピックル液に塩漬した豚肉の諸特性を比較検討した報
告が次の様にされている．5%食塩のピックル液に塩漬した豚肉の水分含量は，10%食塩のピックル液の豚
肉よりも有意に高かく，豚肉の保水性に関しては，どちらの食塩濃度も差はなかった．そして，10%食塩
のピックル液に塩漬した豚肉の pH と食塩濃度は，5%食塩のピックル液よりも高く，豚肉の揮発性塩基窒
素含量には差はなかった(20)． 
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ロースハムの特徴の一つとして挙げられるピンク色は塩漬工程での塩漬液に含まれている発色剤（硝酸塩，
亜硝酸塩）によるものである．肉に硝酸塩を添加して塩漬を行う場合，肉及びピックル液中に存在する硝
酸還元細菌により少しずつ分解され亜硝酸塩になる(21)． 
硝酸塩の作用効果には，畜肉製品の脂質酸化抑制と塩漬肉フレーバー(Cured meat flavor)の生成もある．
生肉を加熱するとヘム色素タンパク質から出た遊離鉄が触媒として働き，不飽和脂肪酸の酸化を促進する
が，塩漬肉を加熱すると亜硝酸塩によるニトロソヘモクロムの形成がヘム色素タンパク質から鉄が遊離す
るのを防ぎ脂肪酸化を抑制する．フレーバーについては，無塩漬肉と塩漬肉とを加熱し揮発性成分につい
て比較したところ，無塩漬肉の方がカルボニル化合物を多量に発生しヘキサテールやバレルアルデビドを
はるかに多量発生することが確認され，これらの事柄は脂質酸化に対する亜硝酸塩の抑制作用から説明で
きるものと考えられている．しかしながら，無塩漬肉と塩漬肉とは官能的には区別できるが，塩漬特有の
フレーバー本体の成因については，今のところ明確に解明されていない(22，23)が，短期塩漬される我が国の
ほとんどの食肉製品では，肉の自己消化，微生物の作用による作用は望めず，塩漬風味は主に亜硝酸の反
応によって形成されると思われる(8)． 
ただし，亜硝酸塩では，強い酸化力でメトヘモグロビン血症を起こすなど急性毒性を示す薬品なので，
わが国においては食肉製品中の亜硝酸根（NO2）残存量を 70ppm 以下にするよう食品衛生法で規制されて
いる．しかしながら，添加量の規制ではないため，塩漬以後の工程の方法によっては同じ添加量でも残存
景が異なる．また，硝酸塩と亜硝酸塩との添加でも異なるので注意が必要である．さらに，硝酸塩添加塩
漬肉には一部の亜硝酸根が非解離型として残る．これがアミン類と反応して生ずるニトロソアミンは，多
くの動物実験の結果，発ガン性を示すことから，肉製品においても多くの研究がされているが，完全に解
明されていない．しかし，多くの場合行われている短期（1~2 日），中期（1~2 週間）での塩漬において，
硝酸塩による発色効果はほとんど期待できないとの報告もあり，亜硝酸塩のみを発色剤として用いる塩漬
剤も多く存在する(24，25)． 
食肉の赤い色は主としてミオグロビン（以下，Mb）であり，その色調と強さは食肉中の Mb 量と特性に
左右される(26)．これが加熱・酸化することによりメトミオグロビンとなり，褐色に変色・退色する．しか
し，塩漬すると亜硝酸塩が分解してニトロソ基（NO）を生じ，これが Mb についてニトロソミオグロビン
（以下，NO-Mb）となる．これは化学的に安定で酸化し難い，また鮮赤色（cured meat color）でよい肉色
である．さらにこの NO-Mb がハム内の酵素や乾燥，燻煙，殺菌工程の加熱などによって変性しニトロソ
ヘモクロモーゲンとなり，ハムの綺麗なピンク色であると言われている(27)．Fig.1.3 にこれらの肉製品にお
ける発色反応経路をまとめたものを示す． 
また，この反応による発色率及び亜硝酸塩の分解率は加熱温度（50~80℃間）の上昇に伴い促進し，さら
に，各温度での保持時間が大きく影響するとされている．このことから，乾燥工程においてはロースハム
の温度をゆっくりと上昇させる必要があると考えられる(28)． 
これらの発色剤として使用されている硝酸塩，亜硝酸塩は，Luecke(29)によると微生物の塩素イオン作用，
タンパク質分解酵素の阻害作用等による繁殖抑制，とくに食中毒菌であるボツリヌス菌（この菌を加熱に
よって死滅させるには，100℃，10 分間以上が必要だが，亜硝酸塩が共存すると 63℃，30 分の加熱で十分
殺菌できる．また，水分活性 0.94 以下になると生育出来ず，ボツリヌス毒素は 80℃，30 分の加熱で無害
になる）に対する効果が大きい(30，31)． 
畜肉に対する塩分の浸透速度は，濃度の差が大きいほど，また温度が高いほど早いといわれている(32)．
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また，Dussap らによると，拡散係数は pH の影響をほとんど受けないが，一旦冷凍した後，解凍した肉で
は新鮮な肉の拡散係数(0.22×10－9 m2/s)に比べ 1.7 倍になる(33)． 
亜硝酸塩，硝酸塩の拡散については，Fox J B Jr によって，亜硝酸塩は塩より緩慢に拡散するが，硝酸塩
の拡散は時には塩よりも速いと報告されている(31)．また，残存亜硝酸根は温度に依存して速やかに減少し
た(34)． 
 
 
Fig.1.2  PH and temperature influence on water holding capacity of meat (18) 
 
 
Fig.1.3  Reaction pathway of myoglobin in color of the meat product 
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1.3.3 乾燥工程 
 
乾燥の効果は，肉製品の表面を多孔質にし，煙の成分が浸透しやすいようにする・熱による発色作用を
促進する・美しいスモークカラーと光沢を与える，といったことが主にあげられる．故に，本格的な燻煙
を行うためには，乾燥は重要な工程の一部となる． 
乾燥庫に肉製品を吊り加熱すると，表面に水滴がつき，時間の経過とともに水分が蒸発し，ケーシング
表面が乾燥する．一方，ケーシングの中の肉には，タンパク質の熱凝固による弾力性のあるうすい膜が出
来る．その時，肉製品の表面は多孔質となり，煩煙の成分が内部まで浸透（約 10mm 前後）しやすい状態
になる．肉製品の表面に水分があると，燻煙しても着煙状態が不均一で縞模様を生じ，また，表面のみの
付着で肉内部には浸透しない．そのために乾燥する必要がある．しかし，乾燥が重要といっても，過度に
乾燥しすぎると，表面のみが硬く乾燥し，内部の水分が蒸発しにくくなる．そうなると，燻煙中の煙成分
付着が悪く，うすい色に仕上がる．よって，温度はゆるやかに上げ，適度な湿度を与えつつ乾燥すること
が必要となる(24)． 
そして，豚ロース赤肉を用いてフランクフルトタイプソーセージを製造し，加熱温度の影響を調べたと
ころ，発色率は加熱温度(50~80℃)の上昇に伴い促進し，亜硝酸塩の分解率は加熱温度よりむしろ各温度の
保持時間が大きく影響したとの報告がある(35)． 
 
1.3.4 燻煙工程 
 
燻煙の目的は本来，食品に対し煙の中に含まれている種々の有機化合物を利用し保存性を与えることが
目的であった． MUELLER によると燻煙を行うことで香りと色をつけると同時にケーシング表面のカビの
発育を抑制し，貯蔵性を増すことなどが報告されている(36，37) 
しかし近年，保存性中心の燻煙の目的は科学技術の進歩に伴い反比例的に薄らぎ，変わって食欲をそそ
るスモークフレーバー，スモークカラーと光沢等の目的が中心に進化した．これは，優れた性能をもつ冷
蔵庫が一般家庭に常備されるようになり，包装技術の進歩によって，食品それ自体に強力な保存性が与え
られなくてもかなりの長期間の低温冷蔵が可能になったためである．もちろん，燻煙による保存性と嗜好
性の目的が並行的に与えられれば一番いいが，実際には大変難しいことであり，保存性を与えるためには
強い乾燥と高い塩濃度及び濃い燻煙を必要とするため，出来上がった製品は乾いた，すなわち硬く，しか
も塩味が強く，苦味を伴うスモークフレーバーを持つものとなり，官能的食感としては必ずしもよい状態
であるとは言えない．両者はだいたいにおいて相反する方向であるために，最終的にはそのいずれを主体
とするかという点で解決しなければならないのが現状であると言われている(25)． 
燻煙成分のロースハムへの浸透に関する諸因子として，燻煙時間，燻煙温度，燻煙材料の違いなどのほ
か，乾燥工程におけるハム表面の乾燥状態が挙げられる．燻煙中の一部成分がハム表面に吸着され，これ
が毛細現象によって浸出する水中に溶け込み，水の移動に逆行して拡散し内部に浸透していくと言える．
しかし，内部への浸透速度は遅く，表面における吸着量が重要と考えられる．その一方で，乾燥が不十分
で水分が多い表面状態は Aw 値が高く，タンパク変性の進行が遅いことから，安全性や噛みごたえ等の嗜
好性の面で問題が残ると示唆されている(38)． 
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1.3.5 水煮(殺菌)工程 
 
加熱の方法には，製品を直接湯の中に浸漬する直接加熱方法（湯煮法）と，温度を上げた庫内で加熱す
る間接加熱方法（蒸気煮法）がある．湯煮法は製品を直接湯槽中に浸漬するため，蒸気煮法に比べて加熱
効率はよいが，天然ケーシングや通気性のある人工ケーシングを使用した場合，肉エキス分や塩漬剤の一
部が流出し，味が変わることがある．しかし，一方では発色に使用されずに残った亜硝酸塩が場中に流出
して，製品中の残存亜硝酸塩掃が少なくなることがある．対して，蒸気煮法は蒸気や湿度を含んだ熱風を
用いて加熱する．加熱効率は悪いが，全自動スモークハウス等を使用した場合，乾燥・燻煙・ボイルを同
じ庫内で，自動化で行えるため，大変合理的である．また，肉エキス分や塩漬剤の流出などもほとんどな
いといえるほど少なくない(24)． 
目的及び効果は，出来上がった肉製品の殺菌(有害なサルモネラ菌と黄色ぶどう球菌の死滅(36))，熱によ
る肉色の発色完成，肉牛酵素の不活性化，タンパク質の熱凝固による適度な硬さと弾力性を与え，そして
香りと風味の向上等の以下の４つが挙げられる(2)．  
 
(1) 香味の向上：加熱によってアミノ酸等の活動が促進され，香り風味がよくなる． 
(2) 保存性の向上：加熱によって食品衛生上有害な微生物やトリヒナ等の寄生虫を死滅． 
(3) 発色の促進：加熱により発色反応を進行させ，色素タンパク，ミオグロビンなどの変性活動によっ
て，熱に安定した塩漬肉色を発現させる． 
(4) 弾力性の向上：熱によって肉のタンパク質を変性凝固させ，適度な硬さと弾力性に富んだ製品にす
る． 
 
また，殺菌に関しては，食品衛生法により「乾燥食肉製品，非加熱食肉製品，特定加熱食肉製品以外の
製品には，中心部の温度を 63℃・30 分間加熱する方法，またはこれと同等以上の効力を有する方法にて加
熱殺菌すること」と殺菌基準が定められている． ただし，ロースハムなどとは異なるドライ製品のサラミ
系製品のように，乾燥工程が最終工程の製品では比較的低い温度で長期間（15℃前後で 15~20 日間）風乾
熟成を行う．特有の風味と貯蔵性のある製品が出来上がると共に，水分活性（Aw）値を低下させ，微生物
の生育を抑え，保存性を高める．Aw 値は食品の成分，添加物，pH 等が影響するが，一般に細菌は 0.9~0.95，
酵母は 0.8，カビ類は 0.7~0.8 で生育が止まるとされている．そして，ドライソーセージ系は 0.80~0，885，
生ハムは 0.96 以下と決められている． 
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1.4 タンパク質変性についての既往の研究 
 
生きている筋肉はエネルギーの供給を受けて収縮機能と生命活動に欠かせない諸反応を維持しているが，
とさつによって，その系が壊されると変性の方向へ向かう．とさつ後に pH が生体中より低くなるとか，
温度が 25℃以上になるかまた 0℃以下になるなど，塩類濃度が非生理的になるような変化があると変性し
やすくなる． 
 
1.4.1 タンパク質変性における熱の影響 
 
ハム，ソーセージの品質は塩漬条件ばかりでなく，煮熟条件によっても影響される．塩漬肉を煮熟す
るときの温度，時間により，ソーセージの pH，残存亜硝酸根量，色調，遊離アミノ酸量，食味に種々の
違いの生じることが認められており，ハム，煮熟によりソーセージの pH は上昇する．更に塩漬肉を 55，
65，80℃で煮熟を行なった結果，試料中の遊離アミノ酸量は，55℃で最も多く，65℃以下では，加熱分
解により減少することが認められた．煮熟条件をかえて調製した試料の食味について，官能検査を実施
した結果，亜硝酸塩使用の有無も食味の評価に影響を及ぼすことが報告されている(34)． 
 
タンパク質は 20 種類のアミノ酸が連鎖して出来たポリペプチド鎖である．ポリペプチド鎖は，折りた
たまれたり，線維状に連なったり，球状にかたまった状態で存在しており，これら立体構造は，主とし
て弱い結合方式によるもので，結合力の弱さを数の多さで補って安定な構造を保っている． 
 このタンパク質を加熱すると，ポリペプチド鎖は激しく揺れ動くことから，本来の立体構造を支えて
いる弱い結合が解け，結合する相手を失うことで近くの分子と不規則にに結合する．更に，熱というエ
ネルギーを得ることで，次々と別の分子と結合し，大きな集合体を構造する．しかし，集合体内部にお
いて隣接した部分は，水分子の激しい衝突から保護されているため，加熱しても安定しており，冷却し
てもその状態を保ち続ける．このようにして，タンパク質は加熱による収縮，凝固を起こす． 
 以上を踏まえ，実際に食肉を加熱したとき，食肉タンパク質は 30~35℃で凝固が始まり，40~50℃で温
度上昇と共に急激にかたさが増し，保水性も急激に減少する．すなわち，加熱温度上昇と加熱時間の長
さによって肉は収縮，重量は減少する．50~55℃でこの変化はいったん停止し，さらに加熱を続けると，
筋原線維タンパク質は収縮，凝固し，筋將タンパク質は 55~65℃で豆腐状に凝固する．そして，いわゆる
膜や腱を形作っている肉基質（結合織）タンパク質は，生肉でも強く，弾力性があるが，加熱によって，
さらに収縮してかたくなる．肉基質中のコラーゲンはとくに強い収縮を起こし，62~63℃で正常の３分の
１に不可逆的に収縮する．コラーゲンには先にでてきた 20 種類のアミノ酸の中には入っていないヒドロ
キシプロリンという特別のアミノ酸が含まれているため，熱に対して安定になるが，60℃を超えると収
縮する． 
さらに，80~100℃では膨潤，軟化，分解されゼラチンになる．コラーゲン分子について言及すると，Fig.1.6
に示す通り，分子量は 30 万あり，3 本のポリペプチド鎖による三重螺旋構造をしている．また，分子間で
架橋結合をしていて，不溶性のコラーゲン繊維を形成している．コラーゲン繊維を水中で加熱すると，こ
の架橋結合が分解されコラーゲン分子になり，三重螺旋構造がほぐれランダムコイルに変化し，コラーゲ
ン分子種に解離し，解離した α１鎖と α２鎖はさらに分解し低分子化する．この結果コラーゲンが可溶性の
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ゼラチンになる．よって，結合組織が束ねている筋繊維がほぐれやすくなり，肉が柔らかくなる仕組みに
なっている(Fig.1.4 参照)(39)．豚ロース赤肉の場合，SDS-PAGE パターンより得た筋將タンパク質の変性率
は 50-80℃加熱間に著しく上昇したとの報告がある(35)． 
また，アクチンの熱変性ミオシンに対する割合が増加すると，アクトミオシンの ATP アーゼの初期不活
性化速度は増加し，アクトミオシンの超沈殿はミオシンの熱処理により二段階で減少すると KIMURA らに
よって報告されている(40)． 
 
1.4.2 タンパク質変性における塩の影響 
 
筋肉タンパク質の中で，約 60%を占めているのが塩溶性の筋原線維タンパク質で，主にアクチン，ミオ
シン，アクトミオシンが含まれている．そして，約 30%を占めているのが筋漿タンパク質で，主なものは
解糖系酵素だが，色素タンパク質であるミオグロビン，ヘモグロビン等も含まれている．残り約 10%は結
合織タンパク質で，コラーゲン，エラスチン，ミトコンドリア等組織の支持や結合等，肉質の硬さ等に関
係している． 
肉を構成している細胞は，筋繊維細胞を元として多くの細胞が存在し，それにはそれぞれ細胞膜（筋形
質膜ともいう）があり，その中にコロイド状の肉漿等が入っている． 
塩漬を行うと，浸透作用によって脱水が起こることで，細胞膜が断裂し，大部分の細胞小器官が消失す
る．そして，筋繊維の膨潤化と塩溶性の筋原線維タンパク質，ミオシン，アクトミオシンの溶解が起こり，
更に塩濃度が高くなることで，高次の構造を保って配列されている F-アクチンとミオシン，あるいはそれ
らの複合体となっての分散溶出が起こる．特に，太いフィラメントの主成分であるミオシンは 0.4 以上の
イオン強度では，単量体となって溶液中に分散することが知られている(41-46)ことから，加塩操作を通じて
発現するゲル形成能は，高塩濃度における筋肉タンパク質の加熱による変化であると考えられる． 
このように筋原繊維外へ溶出されたタンパク質により，塩漬肉は網目構造の形成によって高い粘性を帯
びると共に，解離したタンパク質の極性アミノ基が水分子を引き付けることで豚肉の保水性・結着性が増
す(2)． 
基本的に，とさつ直後の肉には ATP（アデノシン三リン酸＝筋肉の弛緩，収縮等を司る物質）が存在し
ているので，その働きにより Fig.1.4 の様にアクチンとミオシンは別々の状態にあって，ミオシンは効率良
く溶出される．しかし，時間の経過とともにアクチンとミオシンは結び付き，アクトミオシンという形で
多く溶出されるようになり，ミオシンの溶出は少なくなる．そこで，塩やリン酸(0.3％以上の添加で安定す
るが，0.5％以上は NO2残存率が高くなり，発色の低下を生じる)を添加することで ATP と同じ働きをし，
ミオシンとアクチンを解離させ，ミオシンの溶出をよくする．  
溶出されたミオシンは，生理的イオン環境において，筋原繊維内の太いフィラメントと同一の形態をも
った集合体を自己形成する(43，44)．水溶性で分散しやすい頭部と，塩溶性で集合沈殿する傾向を持つ尾部と
が，生理的イオン強度下で，バランスを保って一定の形態を保持している．この特質はミオシンのフィラ
メント形成能と呼ばれているが，非常に不安定でミオシンの変性初期において失われることが報告されて
いる(47，48)．また，温度に弱く約 20℃以上になると変性し，結着効果が失われる(49，24)． 
ミオシンの低イオン強度における高いゲル形成能はこのタンパク質のフィラメント形成能と密接に関連
し，ミオシンフィラメントの加熱による網目構造形成に依拠しているものと解することができる．更にこ
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のミオシンの変性初期反応「フィラメント形成能の喪失現象」が食品科学的なゲル形成能の消長というレ
オロジー的な測定によって定量的に表現できることは興味深いとされている(50)． 
高塩濃度におけるミオシンの熱不可逆的ゲルは，生物的活性喪失を伴う 30-35℃の加熱でミオシン頭部-
頭部熱凝縮反応，さらに，53-55℃にかけての尾部のヘリックスのほぐれ，そして 60-70℃でのそれらの尾
部どうしでの絡み合いを経て完成する(Fig.1.5 参照)．また， 0.6M 塩溶液において，pH6.0，60~70℃加熱
の時にゲル強度が最強を示すとされている(51)． 
よって，次工程の「乾燥，燻煙，殺菌工程」にて 60℃から 89℃にかけて加熱されることで，タンパク質
分子の構造変化を伴った三次元の網目構造が作られ，良質な加熱ゲルを形成する．さらに，アクチンとミ
オシンが結合してアクトミオシンとなることでこの網目様構造を補強，安定化させ，肉片同士を接着させ
る．そして，その網目空間に毛管圧に由来される水が固定されて保水性・結着性がさらに高くなる(52)とさ
れている．アクトミオシン中では，ミオシンの S-1 部分がアクチンフィラメントの長軸に対して 30 度ほど
傾いてアクチンに結合している．大量のミオシンが結合すると，矢じりのように見えるのため，矢じり構
造と呼ばれている．そして，この矢じり構造をもった適当量のアクトミオシンがミオシンだらけの網目構
造形成を補強する(51)とされている． 
 
牧田らによると，このような脱水，タンパク質の溶出による筋繊維の構造変化に関して，A 帯のミオシ
ンフィラメントが多く残るものほど上質なロースハムであり(53)，塩漬により溶出されるミオシン/アクトミ
オシン比によって，結着性の善し悪しが決定されるとされている(54)． 
しかしながら，現在は味覚上から，健康上から低塩濃度となり，塩による保存性よりはむしろその他の
目的である肉色の固定，塩漬熟成フレーバー，保水性，結着性等に重点を置くような塩の利用法となって
いる． 
 
1.4.3 タンパク質変性における燻煙の影響 
 
DAUN によって，燻煙工程中あるいは燻液漬工程中に燻煙成分と食品成分が反応することが報告され
ている(55)．また，RANDAL らによるとタンパク質は加熱処理工程によって遊離 SH 基，アミノ態窒素，
ニンヒドリン陽性物質が増加するが，燻煙処理によりこれらの成分は減少するとされている(56)． 
このことから燻煙処理することによって燻煙成分がタンパク質の官能基と反応することがわかる．燻
製した豚肉タンパク質の溶解性及び電気泳動的性質の変化についてもRANDAL(57)らは調べた．その結果，
燻製処理した豚肉の低イオン強度で抽出されたタンパク質，筋蔣タンパク質，可溶性繊維タンパク質お
よび筋原繊維タンパク質は共に減少するが肉基質タンパク質は増加することが報告されている(Table3 
参照)．また，電気泳動で調べた結果，燻煙処理によって多くのバンドが消失していることも分かってお
り，これらの結果から燻煙成分は何らかの形で豚肉タンパク質と反応したということが明らかになった
とされる． 
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Fig.1.4  Myofibrillary protein 
 
 
Fig.1.5  Gel reaction by heating of myosin molecule 
18 
 
 
 
Fig.1.6  Making of collagen gelatin 
 
Table 3 Each protein division change of pork by smoking and heat-treatment (58) 
 
分区 
肉の状態 
未処理 加熱 加熱・燻煙 
総窒素量(筋肉の乾物に占める%) 14.82 14.72 14.49 
低イオン強度で抽出されたタンパク質 
筋蔣タンパク質 
非タンパク質 
可溶性繊維タンパク質 
筋原繊維タンパク質 
肉基質タンパク質 
30.17 
18.09 
11.89 
17.48 
5.59 
12.08 
13.92 
1.99 
11.93 
7.99 
47.57 
22.26 
5.76 
60.33 
22.19 
4.32 
35.79 
50.32 
Temperature : 60℃，Humidity : 45% 
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1.5 本研究の目的 
 
 以上で述べてきたとおり，現在日本ではハムやソーセージ，ベーコンなどの畜肉燻製品の製造工程にお
いて，温度や時間の管理などは経験的に導かれたものから成り立っている．特に，ロースハムに関しては
日本で発明された固有の製品であり，ヨーロッパにおいて確立されている製造方法とは異なる． 
そこで，我が国における畜肉燻製品の美味しさについて，何らかの科学的根拠が存在する製造条件の上
に成り立っていると考え，今までの経験的に導かれた条件を科学的に解析することで，様々な環境や条件
下に応じて，より効率的に美味しい製品を製造可能となる． 
 
畜肉タンパク質における化学及び物性的変化のメカニズムについては，序論で述べたとおり今日までに
様々な方面から研究が行われている．それらの研究報告より，ロースハムの製造工程に関係してくる，塩
および熱による畜肉の変化には筋原繊維タンパク質のミオシン，アクチンの変性が大きく影響しているこ
とが示されている． 
そして，これら畜肉タンパク質の変性は，ロースハムの品質や美味しさに繋がる，テクスチャ，発色，
燻煙成分の吸着・浸透，および殺菌に大きな影響を与えることも報告されている． 
 
よって，本研究では，我が国におけるロースハムの美味しさを科学的に解析，定量化するべく，一番品
質への影響があるとおもわれる畜肉タンパク質の変性が著しく起きる加熱処理工程に焦点を当て，ロース
ハムの製造工程における解析を速度論かつ物性的方面から行うことにした．具体的には，現在行われてい
る製造工程における温度・時間に基づいたロースハムの製造を実験室レベルで行い，各タンパク質の熱変
性速度定数，含水率変化，テクスチャ変化について測定し，定量化する． 
 
このように，ロースハム製造工程中に起きる現象における伝熱，物質移動を定量化，数式モデルとして
速度論的解析を行うことで，ロースハム製造工程における様々な条件下でのシミュレーションが可能とな
り，最終的には，ロースハムに限らず様々な燻製品の製造工程においてシミュレーション可能となるから
である． 
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1.6 本論文の構成 
 
 本論文は以下の 5 章より構成する． 
 第 1 章では，本研究の背景と目的，及び関連する既住の研究を示した． 
第 2 章では，DSC 法を用いて，異なる NaCl 濃度を持った豚肉筋原繊維タンパク質の熱変性について解析
し，またそれらの結果から算出したタンパク質変性に伴う変性速度定数について検討した． 
 第 3 章では，実際にロースハムを製造する際に使用するピックル液で塩漬した豚肉を用いて，タンパ
ク質の熱変性に伴う物性変化を応力緩和実験による粘弾性の測定といった物性的方面から解析を行うと
伴に，テクスチャの含水率の依存性を明らかにした． 
第 4 章では，これらの結果から，熱物質移動およびタンパク変性についてシミュレーションを行い実
測値との比較検討を行った． 
 第 5 章では，本研究の要約，及び本研究により得られた結果，今後の展望を示し，それを総括したも
のである． 
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第 2 章 塩漬された豚肉におけるタンパク質の熱変性速度論 
 
2.1 緒言 
 
本研究は，序論でも述べたとおり，食品製造プロセスにおける操作条件の多くが経験的に導かれたもの
であり，特に，ハム製造工程においては，乾燥(60~75℃)，殺菌(75~78℃).といった加熱工程中の温度や時
間の管理などは経験的に導かれたものから成り立っており，科学的な証明が行われてない現状が背景にあ
る．しかしながら，この加熱処理工程において起きるタンパク質の熱変性は，ロースハムのテクスチャ，
発色，燻煙成分の吸着・浸透，殺菌に大きな影響を与えることが分かっている． 
よって，熱処理をすることで，畜肉内でどの程度，反応が進行し，どのような分布が生じるのか，また
操作条件を変化させた際に，どの程度，その分布が変わるのか，ということを予測するためには，反応の
速度式と反応速度に及ぼす諸因子を特定する必要がある．そこで本章では，加熱工程における主要な反応
はタンパク質の加熱変性であり，諸因子に温度および NaCl 含量にまず着目した．実際の予測計算に必要
となる，異なる塩濃度および非定常な伝熱に対応したタンパク質の加熱変性の速度パラメーターがこれま
で報告されていないことから，本章では，これらの取得を目的とした． 
 
往来の研究より，豚肉の塩漬および熱による変性には筋原繊維タンパク質のミオシン，アクチンの変性
が大きく関係していることが分かっており，ミオシン，アクチンについては今までに様々な報告がなされ
ている(1)．また，F 及び G-アクチンの変性における速度論的解析についても報告されている(2)(3)．しかしな
がら，いずれの研究においても各タンパク質が溶出され，単体で存在する分子レベルでの報告であり，ロ
ースハムを想定した肉の塊として，各タンパク質が総合的に存在するマクロな状態での研究報告は少ない． 
そこで，示差走査熱量測定(DSC)が，肉としてのマクロな熱変性現象を得るための適切な方法として挙
げられる．ミオシン，筋蔣タンパク質・コラーゲン，およびアクチンなどの筋蛋白の熱変性は，異なった
温度で起こり，DSC 測定によってそれらの熱変性に伴う吸熱ピークを得ることができ， タンパク質の熱
変性を直接測定可能かつ，熱安定性を迅速に評価することが出来る． 
DSC を用いて牛肉，豚肉，魚など様々な食肉蛋白質の熱的性質の研究が今までに行われている(4-6)． し
かしながら，タンパク質の変性の速度論に関して利用可能な報告がほとんどない状況であり，Wagner，
Findlay らは，DSC Dynamic method を使用することで肉の筋原繊維タンパク質の熱変性として速度定数を
得ているが，残念なことに牛肉試料に関しての報告のみである(7,8)．また，Biochem によって，DSC 測定及
び固有の蛍光分光法を用いたウサギの筋原繊維の G アクチンの熱変性の速度論の研究が行われている．G
アクチンの熱変性は平衡熱力学に従うのではなく,反応速度制御下での非可逆的な 2段階現象であることを
明らかにし，Dynamic method と同じ手法である Sanchez-Ruiz 方程式(9,10)を用いて分析を行っている． 
また，NaCl 添加が牛肉，ウサギ，鶏肉，および豚肉の筋原繊維タンパク質ミオシン及びアクチンの熱安
定性に影響を及ぼすことが示されており(11-13)，Quinn，Akts，Iizuka らによってタンパク質の変性への NaCl
の効果が DSC 測定によって次の様に報告されている(13-16)．豚肉中の塩分濃度が増加することで DSC の吸
熱ピーク数は減少し，ピーク温度(Tmax)も変化する． 
この様に NaCl を含む畜肉タンパク質の熱変性に関する多くの知識を集めたが，豚肉における速度論的報
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告が全くなかった． 
そこで，本研究では実際にロースハムを製造する際に使用するピックル液で塩漬を行った豚肉のタンパ
ク質の熱変性に着目して，速度論的解析を行うことを目的とし，タンパク質の変性速度定数と温度の依存
のへの NaCl 濃度の影響を，DSC Dynamic method (非等温実験)によって調べた． 
 
このように，タンパク質の熱変性を初めとし，伝熱・物質移動・吸着・各種反応を定量化，数式モデル
として速度論的解析いくことで，ロースハム製造工程における様々な条件下でのシミュレーションを可能
にし，最終的に，製造工程において最適な条件を導き出すことが可能となる． 
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2.2 豚肉タンパク質の熱的挙動に及ぼす塩化ナトリウム添加の影響 
 
塩漬をすることで食肉はハムと呼ばれるように，塩漬はロースハムの製造工程の中でも重要な工程の
一つであり，これによりハム特有の風味付け，保存性の向上，発色作用等，様々な変化が起こる． そこ
で，豚肉に及ぼす塩化ナトリウムの影響を調べた． 
 
2.2.1 試料及び実験方法 
 
実際に使用する塩漬工程までを終わらせた豚肉(試料 1)と異なる塩分濃度を得るため塩漬時間を変えた
試料(試料 2)の塩分濃度を原子吸光光度計を用いて測定した．また，その時の熱安定性について調べるべく
DSC 測定を行った． 
  
・試料 1 
Fig.2.1 に示すように，豚ロースブロック(140mm×80mm，500g)に，濃度 10.8％のピックル液(成分の内
訳は Table 1 に示す)で漬け込み，冷蔵庫(3~4℃)で一週間保存した．ピックル液の pH 及び Na 濃度は 7.13 
(7.8°C) and 6.18 [wt%]．塩漬後は静置せず，塩分濃度を測定するためすぐに表面部と中心部から (1.0 × 1.0 
× 1.0 cm3， 約 1.5 g) を切り出した．  
 
・試料 2 
豚肉を 1.0×1.0×1.0cm3 (約 1.5g)の立方体に整形し，10.8wt%のピックル液に 0，5，10，15，20，25，30， 
60，120，180，240，300 分間浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面を拭き，試料内部の塩濃度が平衡にな
るよう 24 時間冷蔵庫内で放置した．(豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s(15)).  
   
Fig.2.1 How to make sample 1                                
 
・塩分濃度測定 
生肉の Na 濃度測定についての明白な記述がなかったので，溶出期間や遠心条件などを己で最適条件を
求め定めたため下記に方法を示す． 
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・原子吸光光度計 
塩分濃度は島津原子吸光光度計 AA-6400F (JAN)を用いてフレーム長 10cm のアセチレン‐空気フレーム
中，589nm で測定した． 
 
・検量線の作製． 
乾燥させたNaCl2.542gで1000ppmの溶液1000ml作製し(0.1N HCl液)，そこから0.05ppm，0.1ppm，0.2ppm，
0.3ppm ，0.4ppm の標準液を作製して吸光光度から検量線を作成した． 
 
・試料液の作製． 
塩漬した各試料(1.5g~2.0g)をホモジナイズした後，5 日間冷蔵庫内で冷却しながら 0.1N HCl 100ｍl 溶液で
溶出した．溶出液を遠心分離機で 10000rpm(36894×g)，15 分間行い，その上澄みを 1000 倍希釈して測定し
た． 
 
・Differential Scanning Calorimetric (DSC)測定 
 
DSC 装置(Perkin Elmer Pyris1)を用い 30~110℃の範囲で，昇温速度 5，10，15℃/min で行った．試料側に
は試料肉約 20mg を容量 15μl の耐熱アルミニウム製密閉容器に封入したものを用い，レファレンス側には，
同様の容器に蒸留水を 15μl 封入したものを用いた． 
そして，得られた DSC 曲線よりタンパク質変性開始温度(To)および，変性ピーク温度(Tmax)を求めた． 
 
2.2.2 実験結果及び考察 
 
試料 1 の中心部分，表面部分それぞれ試料 1g に対しての塩分濃度を示した．結果は中心部分，表面部分
それぞれ 15.0±1.6 mg/g of sample，28.0±1.9 mg/g of sample であり．表面部分は中心部分に対して約 2 倍の濃
度だった． 
また，この時のタンパク質の熱変性における塩分濃度の影響をみるべく DSC 測定を行った結果を Table 2
に示した．これらの得られた各試料の DSC 曲線からタンパク質変性への NaCl の影響を明らかにした． 
未処理(塩漬していない)の試料と加熱工程前のハム中心部に関しては，50，60，70℃付近においては，ミ
オシン，コラーゲン，アクチンに対応した 3 つのピークを確認することが出来た．N. Graiver らによって，
豚肉の筋原繊維タンパク質で Tmax は 57.6℃，66.2℃，および 80.3℃で示されている．よって，それらの結
果と今回の実験結果でおおよそ似た値を示した(10，15，17)． 
しかし，未処理の試料と比べると，アクチンにおける未処理の時の To (変性開始温度)は 76.7℃であり，
試料 1 の中心部は 70℃，表部は 68.6℃だった．よって，塩漬をすることで変性開始，ピーク温度共にミオ
シンとアクチンの温度が低温に移行していることが分かった． 
そして，肉の中の NaCl 濃度が増加するにつれて，コラーゲン(PeakⅡ)とアクチン（PeakⅢ）のピークは
1 つに結合した．さらに，長い時間ピックル液に接した試料 1 の表面部では塩分濃度が高くなり，塩漬時
間に伴う塩効果によるタンパク質変性の進行によって，ミオシン(PeakⅠ)のピークは消滅した．  
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Table 1 The main component of pickle powder (wt%) 
Polyphosphate sodium          5.00% Monosodium L-glutamate         2.80% 
Sodium L-ascorbate               2.80% Tetrasodium pyrophosphate          1.70% 
Disodium dihydrogen pyrophosphate  1.70% Sodium nitrite                    0.55% 
※Sodium is of the total 56% 
 
 
Table 2 To & Tmax of pork sirloin block (Sample1) treated with pickle solution and untreated， during heat 
scanning at 10°C /min (myosin (Ⅰ)，sarcoplasmic proteins and collagen (Ⅱ) and actin (Ⅲ)) 
 NaCl 
[mg/g] 
ToⅠ 
[°C] 
ToⅡ 
[°C] 
ToⅢ 
[°C] 
TmaxⅠ 
[°C] 
TmaxⅡ 
[°C] 
TmaxⅢ 
[°C] 
Untreated 2.4 50.8±2.4 61.7±1.3 76.7±2.5 54.2±1.4 64.5±1.1 78.2±0.8 
Center 15.0±1.6 47.7±2.0 65.8±2.0 70.0±2.4 52.9±0.7 67.3±2.4 73.5±1.5 
Surface 28.0±1.9 ― 62.0±2.6 68.6±1.3 ― 65.5±1.3 71.9±1.8 
 
 
以上のことから，豚肉においてタンパク質の熱変性において塩分濃度の違いにおける影響を確認する
ことができた．そこで，さらに塩漬時間によって異なる塩分濃度(未処理~40mg/g)の試料 2 を作成し，加
熱工程前のハム中心部から表面にかけて生じる塩分濃度分布(試料 1g に対して 15mg~28mg)に近い塩分濃
度域でのタンパク質の熱変性への影響を，DSC を用いて確認した． 
Fig.2.2 より，1cm3 の試料を今までと同濃度のピックル液にて塩漬すると，塩漬時間が 120min までは時
間に伴って塩分濃度が増加することが分かった．それ以降は塩漬時間に関わらず塩分濃度が変化しない
ことから，おおよそ平衡状態になっていると考えられた． 
また，この時の各塩分濃度における Tmaxを Fig.2.3 に示し，さらに，Fig.2.4 に DSC 曲線のピークから
得られたミオシン・コラーゲン・アクチンの各タンパク質のエンタルピーを存在量とすることで，各タ
ンパク質のエンタルピー合計を１とした時の全体に対する組成比を示した． 
その結果，平衡状態に達し塩分濃度の変化が見られない試料も，塩漬時間が進むことで塩の影響を受
け，試料 1 の時と同様に塩分濃度の増加に伴い各タンパク質の Tmaxが低温に以降し，最終的に加熱工程
前のハム表面部のピークの消失へと繋がることが分かった． 
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Fig.2.2 Amount of NaCl of a pork meat treated with different cured times. 
 
 
Fig.2.3 Peak temperature of proteins contained different NaCl during the heat scanning with 10℃/min 
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Fig.2.4 Relative proportion of protein with different NaCl levels. 
(myosin (Ⅰ)，sarcoplasmic proteins and collagen (Ⅱ) and actin (Ⅲ)) 
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2.3 DSC による塩漬した豚肉タンパク質の熱変性速度の決定 
 
さらに，ロースハム製造工程でのシミュレーションを可能とするため，熱変性速度定数に及ぼす塩濃
度の影響を系統的に調べることにした．そこで，上記実験同様の異なる塩濃度における筋原繊維タンパ
ク質の加熱変性速度定数の温度依存性を非等温実験である DSC dynamic method を用いて測定した． 
 
2.3.1 試料及び実験方法 
 
引き続き同様の試料 1，2 を用いた． 
・試料 1 
豚ロースブロック(140mm×80mm，500g)に，濃度 10.8％のピックル液で漬け込み，冷蔵庫(3~4℃)で一
週間保存した．ピックル液の pH 及び Na 濃度は 7.13 (7.8°C) and 6.18 [wt%]．塩漬後は静置せず，すぐ
に表面部と中心部から適量 (20 mg) を採り測定した． 
・試料 2 
豚肉を 1.0×1.0×1.0cm3 (約 1.5g)の立方体に整形し，10.8wt%のピックル液に 0，5，10，15，20，25，30， 
60，120，180，240，300 分間浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面を拭き，試料内部の塩濃度が平衡にな
るよう 24 時間冷蔵庫内で放置した．(豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s(15)).  
 
・Differential Scanning Calorimetric (DSC)測定 
DSC 装置(Perkin Elmer Pyris1)を用い 30~110℃の範囲で，昇温速度 10，12，15，17，20，22，25，27，30℃
/min で行った．試料側には試料肉約 20mg を容量 15μl の耐熱アルミニウム製密閉容器に封入したものを用
い，レファレンス側には，同様の容器に蒸留水を 15μl 封入したものを用いた． 
 
・Dynamic method (Ozawa，1970)(18) 
この Dynamic method を用いることで，回数をこなさなくてはならない等温実験と比べ 1 回の DSC 測定
で多くの情報を得ることが可能である． 
まず，Fig.2.5のように各試料のDSC曲線より得た Tmaxを用いて–ln(β/T2max) vs 1/Tmaxのプロットを作成し，
以下の eq.1(Sanchez-Ruiz 方程式(9，10))を用いて近似直線より活性化エネルギーと Arrhenius 方程式の頻度因
子を算出した． 
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


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




=







max
2
max
lnln
RT
E
E
ZR
T
a
a
β  (1) 
 
β [K/min]：昇温速度，Tmax [K]：変性ピーク温度，R [J/(mol･K)]：気体定数，Ea [J/mol]：活性化エネルギ
ー， Z [K]：頻度因子 
 
そして，算出した活性化エネルギーと頻度因子より，アレニウスの式(eq.2).を用いて，各温度での熱変
性速度定数 k [min-1] を算出した． 
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Fig.2.5 Plot of ln(β/T2max) vs 1/Tmax of sample1 
 
2.3.2 実験結果及び考察 
 
Fig.2.6 にミオシン，コラーゲン，アクチンの各タンパク質変性ピーク温度帯における，異なる塩分濃
度の熱変性速度定数を Dynamic method を用いて示した．ただし，塩分濃度が平衡に達している塩漬時間
が 190min 以降の試料は除く． 
塩分濃度の増加に伴って，各タンパク質とも熱変性速度定数の増加が見られた．その中でも，アクチ
ンの熱変性速度定数が一番著しい増加を示した．70°Cにおける速度定数は 0.3min-1 (NaCl 2mg/g)から 1.75 
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min-1 (NaCl 40mg/g)に増加した．50℃のミオシンの速度定数は NaCl 濃度の増加と共にアクチンの挙動同
様に増加した． しかしながら，NaCl 濃度が 20mg/g を超えると，ミオシンが NaCl によって完全に溶出
されたので DSC 曲線でミオシンピークを観察出来なかった． 
この現象の理由としては，ミオシンの熱変性における吸熱ピーク(53~55℃)は，ミオシン尾部の二次変
化構造(1)もしくはミオシンの三次元構造変化に由来するものだと考えられており，塩を添加することで
繊維状のミオシンは単分子に分散する(19-24)．よって，構造が変性することで熱安定性を失い，吸熱ピー
クが消失したと考えられる．また，この塩漬によって溶出されたミオシンはアクチンと 60~70℃加熱の時
に結合し，アクトミオシンとなって網目様構造を補強し，安定化させ，肉片同士を接着させる． 
よって，塩によってミオシンが溶出されるほどアクトミオシンが形成されやすくなるのでアクチンの
熱安定性が失われやすくなると考えられる(25)． 
またこの時，F-アクチン，アクトミオシン単体における DSC 測定においては，F-アクチンの Tmaxは 70℃
及び 80℃だが，アクトミオシンの Tmaxは 51.5，60，73℃と報告されている． 
 
以上の結果から加熱温度変化に伴ってタンパク質の熱変性速度が変化することが分かった． 
よって，ハムの加熱工程で重要となる塩漬された豚肉のタンパク質の熱変性挙動をみるべく加熱工程
前のハム中心部と同塩分濃度の変性速度定数を用いて温度上昇(β=5[℃/min])に伴う各タンパク質の熱変
性率の変化を eq.3 より求めた．この時，変性率 0.001 を変性開始温度とし，変性率 0.999 を変性終了温度
とした． 
 
kC
dt
dC
−=
  (3) 
ktX
C
Ct −== lnln
0 )10( ≤≤ X  (4) 
 
C：タンパク質の未変性率，t [s]：時間， k：変性速度定数，X ：無次元におけるタンパク質の未変性率 
 
ロースハム中心部の加熱工程にタンパク質の未変性率(C)曲線を Fig.2.7 に示した．それぞれ 3 つ曲線は，
タンパク質ミオシン，コラーゲンおよびアクチンの変性プロセスに相当し，total 未変性率曲線は Fig.2.5 の
DSC 測定で得た各タンパク質のエンタルピー比率からハム中心部でのエンタルピー比(Table 3)を各タンパ
ク質の存在比として使用して算出した． 
 以上のことから，ロースハムの加熱工程において最終的に殺菌工程で中心温度を 65~68℃まで上げると
のことから，ちょうど一番熱変性において影響の大きいアクチンの変性に左右されることが分かった． 
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Fig.2.6 The denaturation rate constant of proteins contained different NaCl. 
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Fig.2.7 The changing of the non-denaturation ratio of cured samples during the heat scanning with 5℃/min. 
 
Table 3 Relative proportions of proteins. 
myosin collagen actin 
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2.4 塩濃度依存を考慮した変性速度定数の決定 
 
以上までの，NaCl 濃度が高くなるに従って各タンパク質の変性速度は増加したという結果から，塩濃度
依存性があると考え，濃度依存の関数を求めた． 
2.3 の DSC 測定で得られた塩濃度の高い表面および濃度の低い中心部におけるそれぞれの活性化エネル
ギーと頻度因子を Table 4 に示す．Table 4 より，塩分濃度の違いによる各タンパク質の ozawa プロット
(Fig.2.5 参照)の傾き Ea/(R・Tmax)に大差ないことから分かるとおり，試料表面部と中心部において塩分濃度
の違いによる活性化エネルギーに差はなく，一定の値を示しており，頻度因子に塩分濃度の依存傾向があ
ることが分かった． 
よって，試料 2 の DSC 測定より得られた塩分濃度の異なる各タンパク質の活性化エネルギーをミオシ
ン：57.80[kcal/mol]，コラーゲン：78.02[kcal/mol]，アクチン：59.79[kcal/mol]と平均化(Table 4)することで，
先の 2.3 で得られた実際の速度定数(Fig.2.6)より，頻度因子を塩濃度の増加に伴って増加する塩分濃度依存
の指数関数として次の式で得ることが出来た(Fig.2. 8)．  
これらの式より塩分濃度に応じた頻度因子を計算することが可能となった． 
 
Myosin; 3939 1063.0ln1029.0 ×+×= xy  )202( ≤≤ x      (5) 
Sarcoplasmic proteins and collagen; 5151 10087.0ln1013.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x   (6) 
Actin; 3838 10059.0ln1058.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x         (7) 
x  (mg/g of sample)：塩分濃度， y =z (min-1)：頻度因子 
 
以上の平均化した活性化エネルギーと塩分濃度依存の上記関数式(Eq.5，6，7)から算出した頻度因子から算
出した速度定数の温度依存性に基づき，異なる塩分濃度(2.6，8.4，19.7，39.7mg/g)の各タンパク質におけ
る熱変性率変化 (15℃/min)でのを求めた(Fig.2. 9)． 
また，この時の⊿C/dt を求めることで，各条件における変性ピーク温度 Tmaxを得た． 
Fig.2. 9 の結果よりこれまでと同様，各タンパク質において塩分濃度が大きくなるにつれて変性ピーク温
度及び変性終了温度が低温へ移行することが分かった．アクチンの低温への移行も同様に一番著しい． 
更に Tmax を異なる昇温速度(10，15，20℃/min)で求め直線で示し，同塩分濃度の実測値と比較した結果を
Fig.2. 10 に示す．昇温速度が大きくなるに従って，Tmax が増加する挙動を実測値と同じように計算値も示
した． 
これらの結果を基に，各タンパク質の Tmaxに近い最適変性温度帯における速度定数を Fig.2. 11 に示し
た結果，実際の速度定数(Fig.2.6)と濃度依存の関数式(Eq.5，6，7)から算出した頻度因子から得られる速
度定数の挙動がミオシンを除き，コラーゲンとアクチンにおいておおよそ一致した． 
完全一致ではないが，今回はロースハムに着目したことから，特にロースハムにおける塩分濃度を想
定した 10~30 mg/g 範囲での一致が見られ，タンパク質の熱変性において最も影響を及ぼすアクチンにお
いては綺麗に一致していることから良いとした． 
よって，Eq.5，6，7 を用いることで，塩分濃度及び昇温速度変化に応じた速度定数を得ることが出来た． 
これらの結果より，今回の研究で用いているハムの様に，試料内部で塩分濃度分布の存在するマクロな
場合でも，塩分濃度を測定することでそこから加熱工程での熱変性速度定数を今回の研究で得られた式よ
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り算出することが可能となった． 
 
Table 4 The kinetic parameters，i.e.，activation energies and the pre-exponential factors，for the meat proteins both 
in the center and the surface part of cured pork block (Meat Sample1) and the averaged values of activation energy 
for each protein (Meat Sample2). 
  
myosin 
sarcoplasmic proteins 
and collagen 
actin 
Meat Sample１ 
Center 
Ea[kJ/mol] 2.67×102 2.54×102 1.72×102 
Meat Sample１ 
Surface 
Ea[kJ/mol] - 3.10×102 1.86×102 
Meat Sample2 
Average 
Ea[kJ/mol] 2.41±0.45×102 3.26±0.61×102 2.50±1.00×102 
Meat Sample１ 
Center 
z[min-1] 6.73×1043 2.30×1040 7.68×1026 
Meat Sample１ 
Surface 
z[min-1] - 4.63×1048 5.00×1028 
 
 
Fig.2. 8  The relationship between the NaCl level and the pre-exponential factor calculated by assuming that the 
activation energy is constant; ◆myosin，▲sarcoplasmic proteins and collagen，□actin，m=39(myosin)，51 
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(sarcoplasmic proteins and collagen) and 38 (actin). 
 
 
Fig.2. 9  Changes in myosin (Ⅰ)，sarcoplasmic proteins and collagen (Ⅱ) and actin (Ⅲ) non-denaturation ratio 
and of cured samples during heat scanning at 15℃/min. The rate constant of cured meat containing 2.6，8.4，19.7 
mg/g of NaCl was used. 
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Fig.2.10  Tmax values obtained from DSC experiment at varied NaCl level，and the symbols represent each protein; 
◆actin，▲sarcoplasmic proteins and collagen，●myosin. The lines correspond to calculated values with different 
heating rate (10，15，20°C /min). 
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Fig.2. 11  ◆actin ●sarcoplasmic proteins and collagen ▲myosin 
Relation between NaCl level and rate constants of actin (at 70°C)，sarcoplasmic proteins and collagen (at 60°C) and 
myosin (at 50°C). 
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2.5 まとめ 
 
ロースハム製造途上の塩漬豚肉の加熱変性特性を DSC 法によって解析した． 
DSC の観察では，肉を構成する主要タンパク質，すなわち，ミオシン，コラーゲン，アクチン由来の３つ
のピークが 50，60，70℃付近にそれぞれ検出されたが，塩濃度の上昇に伴って特に，アクチンの変性開始
温度が低温にシフトした． 
塩漬豚肉ブロックの塩濃度を測定すると，中心部で 15mg/g，表面部位で 28mg/g であったが，いずれも
アクチンの変性開始温度は無塩では 76.7℃であったのが，中心部では 70℃，表面部位では 68.6℃となり，
塩漬によってアクチンの加熱温度変性が著しく低温へシフトすることが示された．また，塩分濃度の高い
表面部位では，ミオシンの変性は検出されなかった． 
さらに，加熱変性速度に及ぼす塩濃度の影響を系統的に調べるために，異なる塩濃度(0mg/g~40mg/g)の豚
肉筋肉タンパク質の加熱変性速度の温度依存性を非等温実験である DSC dynamic method で測定した． 
塩分濃度の増加に伴って，各タンパク質の熱変性速度定数は上昇したが，なかでも，アクチンの速度定数
は著しく増加して，70℃における速度定数は 0.1min-1 (NaCl 2mg/g)から 1.75 min-1 (NaCl 40mg/g)に増加し
た． 
また，この時ＤＳＣ測定から得られる塩分濃度の異なる各タンパク質の活性化エネルギーの平均値
(Myosin：2.41×102[kJ/mol]，Sarcoplasmic proteins and collagen：3.26×102[kJ/mol]，Actin：2.50×102[kJ/mol])を
用いることで，頻度因子を塩分濃度の指数関数とした経験式で表すことが出来た．塩分濃度及び昇温速度
変化に応じた速度定数を得ることを可能とした． 
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第 3 章 塩漬した豚肉タンパク質の加熱変性が物性値に及ぼす影響 
 
3.1 緒言 
 
畜肉加工品の物性は，製品の外観を保つための保形性，また，食べる時の食感だけでなく，美味しさの
重要な要素である風味，色調の源となる成分やその他多くの栄養素を製品中に永くとどめる意味からも極
めて重要な特性である．肉のテクスチャは結合組織のコラーゲン線維の分子の状態と筋原線維の太いフィ
ラメントと短いフィラメント間の結合の強さかつ保水性によって決まる．序論で述べたように死後硬直直
前の肉は例外として，通常の原料肉はそのまま加熱するとドリップを放出して凝固し，弾力のないもろく
て弱い凝集物に変わる． 
しかし，塩漬剤として添加した食塩の作用効果で肉から溶出した筋原繊維タンパク質が加熱変性し，凝
固する際に網目構造を作り，肉塊同士を接着させる．その結果，顕著な結着性を示し，安定で微細な加熱
ゲルの網目構造の中に多くの水が毛管現象によって保持されるため，水をほとんど遊離せず，良好な保水
性を現すようになる(1,2,3,4)．そして，失われた新鮮肉のゲル形成能は，加塩，加熱操作を通じて別の形で復
活する． 
このように，肉タンパク質による網目構造形成能力は，肉という食品に対して，それが比較的多量の水
を含む溶液または懸濁液でありながら一定の形を保つことを可能とし，さらには形の弾性を付与する． 
よって，食味性のうちで，加熱肉のテンダーネスなどといった，組織や構造に関する力学的な性質を調節，
決定する素材としての役割を担っている． 
このような保水性において，食肉中に存在する水は 3 通りの異なる状態で存在している．一つは，食肉
タンパク質や糖類の親水性基に直接，かつしっかりと結合している一層の結合水(bound water)である．結
合水は 100℃で乾燥してもとれないくらい強く結合している．結合水の全体の水(60~70%)に対する割合は
4~5%であると言われている(5)．二つ目の水は，準結合水(semi-bound water)と呼ばれている水で，タンパク
質分子の表層に一層結合している結合水とゆるやかに水素結合している数層の水分子である．準結合水は
高温で乾燥すると取り除かれる．三つ目の水は，自由水(free water)で，食肉の成分とは結合しておらず，
自由に動き回れる水分子．肉中の水の大半を占める． 
 
他方，タンパク質レベルの研究だけでは，畜肉加工品の物性を説明できないことから，ハム，ソーセー
ジ等の加工品を対象とした物性に関する既往の研究も多く存在する．これらの研究は，官能検査による物
性値の推定は比較的容易にできると認め，応力緩和試験の結果は官能検査の評価値と強い関連性があるこ
とが示唆している(6-8)． 
しかしながら，これらの研究は官能試験と結びつけたテクスチャの測定が主な物性方面のみに独立した
研究であると言える． 
 
このような背景において，物性変化とタンパク質の生態化学レベルでの化学的変化を結びつけた既往の
研究として，松山らによって，熱･乾燥による筋肉タンパク質変化が肉のテクスチャに及ぼす影響や，これ
に加え，盗塁が筋肉タンパク質変化に及ぼす影響の研究が挙げられる(9,10)．これら乾燥肉のテクスチャと
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筋肉タンパク質の変化の関係については次の様に報告されている． 
 
(1) 市販の乾燥肉の各種溶液に対する可溶化率を測定したところ，硬いテクスチャ-を有する乾燥肉ほど
筋肉タンパク質の変性が進行し，タンパク質の分子間の絡み合いか，または結合が生じている． 
(2) 加熱乾燥中の筋肉タンパク質の各種生化学的性質の経時的な変化を調べたところ，ミオシン分子の
変性と肉の硬さの増加が対応していた． 
(3) 加熱･乾燥中の筋肉タンパク質の各種生化学的性質の経時的な変化は一次反応に従って進行した．
これは，MF タンパク質の加熱変性の場合と同様の変性様式であり，スライス肉の加熱･乾燥と MF タン
パク質の加熱変性は同様の解析が可能であった．これらの変化の速度は，Ca-ATPase の失活速度>KT 溶
液に対する可溶化率の低下速度>水分の減少速度であり，加熱･乾燥によってまず主にミオシンが変性し，
次に，水分の減少が起こることが示された． 
以上の結果より，水分は十分に減少するものの，加熱･乾燥中の筋肉タンパク質の変性を極力防止して乾
燥肉を製造すれば，そのテクチャ-は柔らかいものと推定している． 
また，筋肉タンパク質の変化(Ca-ATPase 活性および高塩濃度溶液に対する可溶化率)速度と水分含量の減
少速度の対数値と糖濃度の間には直線関係が成立し，この直線の傾きから各々の指標に対する糖類の添
加効果が算出されている．さらに，各指標に対する糖類の添加効果は，シュクロ-ス，および，グルコ-
スの場合とも Ca-ATPase 活性の失活防止に対する効果が最も大きく，次いで可溶化率の低下速度に対す
る効果，水分含量の減少速度に対する効果の順になっているとの報告がされている. 
糖に関しては，今回本研究には直接関係ないが，ハム製造工程におけるピックル液中成分には，糖も存
在することから塩の効果だけでなく，上記のような効果も予想される． 
 
更に，熱分析の方面からは，Iizuka らによっては DSC による熱分析と動的粘弾性測定を用いた豚肉の塩
蔵工程中における物性変化についての研究が行われており，塩蔵期間が長くなることで動的粘弾性の増加
することが示しており (11)，また，Bertola らが，牛筋肉における DSC による熱分析と破断強度測定による
研究から，タンパク質変性とテクスチャ変化についての関連性を「60-64℃で硬さは減少し，DSC 測定にお
いてミオシンおよびコラーゲン変性の吸熱ピークが確認できる．そして，66-68℃では硬さは最初減少した
後，増大するのは，アクチンの変性によるものである．更に，81-90℃ではそれ以上の変化はなく，最大値
の硬さを保持した」と関係づけている(12)．加えて，食肉加工に際しての加熱温度としては 55~65℃を選択
すると柔らかく仕上がった食肉製品が得られることが報告されている(13)が，これに関しても，アクチンの
変性が完了する前の温度帯であることから，硬さに関してはアクチンの変性が大きな影響を与えると，上
記の松山らの報告とは異なる予測がされる．更に，我が国の食品衛生法では加熱食品製品のための加熱条
件として，63℃で 30 分間の加熱殺菌，またはそれと同等以上の殺菌効果を持つ加熱法により加熱殺菌され
ることが義務付けられている．この温度はまさしく，上記の 55~60℃の温度範囲内にあり，食品衛生法に
述べられている加熱殺菌条件で加熱すれば柔らかく仕上がった食肉製品が得られることを裏付けられてい
る．しかしながら，ハムの様な結着剤が使用されている場合ではこれらの畜肉熱凝固曲線は適用されない． 
よって，結着剤料等の適切な熱凝固あるいは加熱に伴う適切なゲル形成のためには Figs.3.1-3 で示された
筋肉タンパク質の至適加熱温度よりも少し高い加熱温度が必要であると予測されている(5)． 
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これらのことから，畜肉燻製品においても，タンパク質の熱変性によって得られるテクスチャは重要と
なる．そして，筋原繊維タンパク質とテクスチャに相関があると推定でき，第２章にて加熱変性速度の温
度依存が明らかになったことから任意の温度処理を施した試料の熱変性率を推定することが可能である． 
そこで，任意の温度処理を施して，実際のロースハムを想定した塩漬豚肉を用いて応力緩和測定による
粘性率及び弾性率の測定を行うことで，タンパク質の熱変性に伴う物性的解析を行うと伴に，テクスチャ
における含水率(保水性)の依存性を明らかにした． 
 
 
Fig.3.1 Effect of two stages of temperature of cooking on shearing force of beef (5) 
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Fig.3.2 Relation between shearing force and muscular shrinking and weight loss of Fig. 3.1 (5) 
(1：Re-display of the second step part of Fig. 3.1，2：Shortening level of muscle fibre，3：Amount of weight loss) 
 
Fig.3.3 Temperature of cooking, myosin, and relation to elution of sarcoplasmic protein (5) 
(1：Elution of myosin，2：Elution of sarcoplasmic protein．The elution is a relative value in which the elution at the 
time of 20℃ is assumed to be 100.) 
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3.2 各タンパク質の熱変性による粘性率及び弾性率変化への影響 
 
2 章で行った DSC 測定によって得られた熱変性速度定数および変性温度に基づいて，それぞれミオシン
(Ⅰ)のみ，ミオシン&コラーゲン･筋形質タンパク質(Ⅰ&Ⅱ)のみ，ミオシン&コラーゲン･筋形質タンパク
質&アクチン(Ⅰ&Ⅱ&Ⅲ)すべてが変性終了する加熱処理条件を Table 3.1 の様に算出した．熱処理条件は，
各タンパク質(ミオシン，コラーゲンおよびアクチン)の最適な変性温度帯である 50℃，60℃および 70℃で
行った．しかし，塩漬した試料に関しては，コラーゲンとアクチンの最適の変性温度帯が重複しているた
め，熱処理条件は 50℃および 70℃のみで行った． 
この Table 3.1 の処理条件にて実際に恒温水槽中で試料(1cm3blok)を加熱し，粘性率及び弾性率を求め，
検討した． 
また，この時の各試料の水の様子を NMR を用いて観察した． 
 
3.2.1 試料および実験方法 
 
・試料  
脂肪を除切した豚ロースブロック(140mm×80mm，500g)に，濃度 10.8％のピックル液(1000g ，10.8wt%)
で漬け込み，冷蔵庫(3~4℃)で一週間保存した． 
・加熱条件 
測定試料としては，塩漬していない豚肉と試料として用意した塩漬された豚肉ブロックの中心部付近を
各 1.0×1.0×1.0cm3，重量約 1.5ｇに成形し，Fig.3.4 の様に発泡スチロールで断熱した(一番の目的は試料が
真空密封することで変形して水分が流出しないようにするため)ものを各温度(50℃，60℃および 70℃)に設
定した恒温水槽内でプラスティックフィルム内に密閉し，一次元平板として加熱した．加熱後は変性を素
早く止めるため，氷水に 2 分間浸し冷却した． 
 
・応力緩和測定 
ヤマデン社製クリープメーターを使用し，プランジャーに直径 1.6cm の円柱形を用い，圧縮速度 5mm/s
で，30%の圧縮変形を与えた． 
Maxwell 模型を想定した逐次近似法で解析(六要素モデル) 
 
・クリープ試験測定条件 
 ヤマデン製クリープメーターを使用し，ランジャーに直径 1.6cm の円柱形を用い，荷重 1~3N（変形量
30％未満）で，移動速度 5mm/ s，保持時間 5min とした． 
 
・NMR 測定条件 
 マトリックスサイズ：256×256，ピクセル数：0.098mm/pixel 
 
 
 
49 
 
Table 3.1  Heat-treatment condition 
 Ⅰ Ⅰ&Ⅱ Ⅰ&Ⅱ&Ⅲ 
塩漬していない豚肉 50[℃] 
5.5[min] 
60[℃] 
6.1[min] 
70[℃] 
16.6[min] 
塩漬した豚肉 50[℃] 
3.0[min] 
 70[℃] 
4.5[min] 
 
 
Fig.3.4  Insulation of sample 
3.2.2 予備実験 
塩漬試料における応力緩和測定の測定方向およびクリープ試験測定の相違- 
 
・応力緩和測定 
試料(断面積 Scm2，高さ Hcm)に一定変形 H0 を与えたときの応力の時間変化を測定する． 
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ⅰ）マクスウェルモデル 
   
 
外力に対して応答の速いばね (E) と，応答の遅いダッシュポット (η) を直列に並べたものとして表さ
れる．粘弾性体の応力緩和を表現する． 
 𝑃 = 𝜀0(𝐸1𝑒−𝑡𝜏𝑖 +⋯ )    𝑃𝜀0 = 𝐸(𝑡) = 𝐸1𝑒−𝑡𝜏𝑖 +⋯ 
 𝑃 = 𝜂1 𝑑𝜀𝑑𝑑 
ε0：歪 P：応力 E1：マクスウェルモデル弾性率 η１：クスウェルモデル粘性率  
τ1：応力時間 t：時間 
 
まず初めに，応力緩和測定を行うにあたって加熱時に断熱を行っていることから Fig.3.5 の様にタンパク
質が変性終了していない状態の試料に関しては，内部で加熱ムラが生じていると考えられる．そして，そ
れによって測定方向によって粘性率及び弾性率の結果に差が生じるのではないかと思い確認実験を行った．
この時の試料は，塩漬した豚肉を加熱処理し，ミオシン及びアクチンの変性終了条件を満たしたものであ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.5 Direction of measurement in stress-relaxation experiment 
 
Fig.3.6，7 に結果を示す．結果を応力緩和測定において，測定方向①も②もグラフの挙動だけを見た場合
大きな違いは見られなかった．しかし，測定値に関しては表面の硬さに影響を受けて測定方向①の方が多
少大きくなった．このように測定方向の違いによって，グラフの挙動に特有の変化は見られなかったため，
測定方向を変えても試料の変性ムラを測定することは難しいと思われた． 
 
 
 
 
① 
     ② 
 
 
加熱方向 
加熱方向 
加熱ムラが生じる→ 
応力緩和測定における測定方向 
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そこで，この変性ムラをいくつかの要素として検出可能なクリープ試験を同様の試料を用いて行った． 
池田によると，蓄肉ソーセージにおいて．触感の好ましさは遅延時間 τ に相関付けられ，それらは硬さ，
ジューシー感，弾力性及び，繊維感を説明できるパラメータとなる．また，クリープ試験を行うことで得
られた粘性率及び弾性率は，口の中で切断する前に試料が変形する度合いである cohesiveness，と試料を噛
み切るために要する力の量である hardness を含む性質を表現できる，と報告されている(4)． 
 
・クリープ試験 (4)． 
試料(断面積 Scm2，高さ Hcm)を一定荷重 FN で変形させ，t 秒後に除重とした時の圧縮応力に対する試料
のクリープ変形およびクリープ回復を測定する．  
 
ⅱ）ケルビン・フォークトモデル 
 
ばねとダッシュポットを並列に並べたものとして表される．粘弾性体のクリープを表現する． 
 
試料をマックスウエル模型 1 個とケルビン・フォークト模型 2 個を直列に組み合わせた六要素力学モデ
ルを用いた，クリープ試験を考え，マックスウエル模型による瞬間弾性率を E0，定常粘性率を ηN，フォー
クトモデル模型による遅延弾性率 E1，E2，遅延粘性率 η１，η２及び，遅延時間 τ１，τ２を求めた． 
一定応力を P0，測定時間を t とすると，クリープ歪ε は次式で与えられる． 
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ε(t)：歪 P0：一定応力 E0：フックの弾性体 ηN：定常粘性率  
E1，E2：フォークトモデル模型による遅延弾性 η１，η２：遅延粘性率  
τK１，τK２：遅延時間 t：時間 
 
 
クリープ測定の結果を Figs.3.8，9，10，11，12 に示す．ミオシンが変性する事で一度 E0，η2 は増加する
が，アクチン変性終了時で減少した．また，η1 に関しては応力緩和測定時の結果と同様の挙動を示したこ
とから測定試料の同成分部分を測定しているのではないかと予測できる．遅延時間に関しては大した変化
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は見られなかった． 
それぞれの要素(弾性率，粘性率，緩和時間)において，ほぼ応力緩和試験結果と同様の変化が見られ，ま
た，モデルの要素数を増やすことで測定された曲線の予測精度は高められるが，逆に得られた要素の値か
らテクスチャと関連するレオロジ的挙動の原因などを検討することが困難になるとのことから(4)，要素が
複雑でモデル化しにくいクリープ試験ではなく，応力緩和測定を行うことにした．測定方向については，
①方向にて測定するよう統一した． 
 
 
 
Fig.3.6 Viscosities when the direction of measurement is ①,② 
 
 
Fig.3.7 Elasticity modulus when the direction of measurement is ①,② 
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Fig.3.8 E0：Elastic body of hook 
 
 
Fig.3.9 E1，E2：Delay elasticity with voigt model 
 
Fig.3.10 η1：Delay viscosities 
 
Fig.3.11 ηN：Steady viscosities， 
η2：Delay viscosities 
 
Fig. 3.12 τK1，τK2：Delay time 
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3.2.3 実験結果及び考察 
 
各タンパク質の熱変性による粘性率及び弾性率変化への影響を調べた結果，各タンパク質の変性率は同
じで，加熱処理時間が短いにも関わらず，塩漬された豚肉の方が，塩漬していない豚肉よりも全体的に大
きな粘性率及び弾性率の値を示した(Fig.3.13 参照)． 
また，共にアクチンの変性が終了した時点で飛躍的に粘性率及び弾性率が増加した．よって，筋原繊維
タンパク質の中でアクチンが一番，加熱における粘性率及び弾性率変化に大きく影響していることが分か
った． 
また，水の状態を知るべく NMR 測定を行った．シグナル強度から不凍水(結合水)の量について，緩和時
間 T2から水分子の運動性について知ることができる．Fig.3.14，15 に NMR 測定結果から得られた T2及び，
画像を示す． 
Fig.3.14 をみると，豚肉は塩漬することによって脱水されるイメージが強いが，塩漬をすることで T2が
増加しており，水分量が増加していることが分かった．また，加熱によるタンパク質変性(特にアクチンの
変性)が起きても，T2の減少挙動及び，未処理の NMR 画像と比較しても，塩漬を行った結果では加熱によ
る変化をみることが出来ないことから(Fig.3.15)，加熱変性時の保水力についても増加することが分かった． 
  
 
Fig.3.13 Changing of elastic modulus and viscosities when each sample is heated 
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Fig.3.14  Changing of T2 when each sample is heated 
                     
   Unprocessing sample Completed of denaturation of myosin (50℃)   Completed of denaturation of actin (70℃) 
 
                     
         Cured sample    Completed of denaturation of myosin (50℃)  Completed of denaturation of actin (70℃) 
 
Fig.3.15 NMR imaging when each sample is heated 
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3.3 タンパク質の変性割合と粘性率及び弾性率の相関 
 
以上の結果から，各タンパク質の変性と粘性率及び弾性率の間に相関がみられた事から，3.2 と同様の実
験条件及び試料で，加熱時間を細かくすることでタンパク質の変性割合に応じた粘性率及び弾性率挙動を
求めた． 
 
3.3.1 実験結果及び考察 
 
Fig.3.17，18，19，20 に各加熱温度一定下のもと加熱時間の異なる試料の粘性率及び弾性率を示した．未
処理および塩漬した試料双方において，変性速度定数を用いて算出した各温度帯でのタンパク質の total な
未変性率の変動に伴った粘性率及び弾性率の増加挙動を得ることができた．  
しかし，タンパク質の変性終了後について検討してみると，塩漬を行っていない試料に関しては，変性
終了後の粘性率及び弾性率はほぼ一定値を示し，平衡に達しているように思えるが，塩漬を行った試料に
関しては変性終了後も粘性率及び弾性率は平衡とならず，増加した． 
緒言でも述べているように，畜肉の硬さに関しては保水性も関係しており，池田らによって，塩漬して
いない畜肉の保水性については，加熱すると 60~70℃では大差ないがそれ以上の 75~80℃では著しく減少す
る．また，60℃の場合は加熱時間が長くなるに従って保水力が増加し，70℃の場合は加熱時間による影響
が少なくほぼ一定で，80℃では加熱はじめは若干保水力が増加するが，時間が長くなるにつれて減少する
と報告されている(12)ことから，塩漬してない試料の粘性率及び弾性率の結果については妥当だと考えられ
る． 
 
 
Fig.3.16 Relation between heating time and water-holding capacity at each temperature (7) 
 
しかし，塩漬を行うことで試料中の構造が変化し，保水性が増加することから以上のような結果が反映
されなかったと考えられた． 
そこで，時間経過によって排出される水分(自由水)の違いによってテクスチャは左右されると考えてい
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ることから，塩漬した試料の加熱に伴う含水率及び水分活性の変化について測定した．  
 
 
Fig.3.17 Viscosity of untreated samples treated with different heat-treatment times. 
▲: Viscosity of myosin, ×: Viscosity of collagen, ●: Viscosity of actin 
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Fig.3.18  Elastic modulus of untreated samples treated with different heat-treatment times. 
▲: Elastic modulus of myosin, ×: Elastic modulus of collagen, ●: Elastic modulus of actin 
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Fig.3.19  Viscosities of cured samples treated with different heat-treatment times. 
▲: Viscosity of myosin, ●: Viscosity of actin 
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Fig.3.20  Elastic modulus of cured samples treated with different heat-treatment times. 
▲: Elastic modulus of myosin, ●: Elastic modulus of actin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20
 N
o
n
-
de
n
at
u
ra
ti
o
n
 r
at
io
 
E
la
st
ic
 m
o
du
lu
s 
[×
1
0
3
] 
[P
a]
 
Heat-tretment time [min] 
50℃ 
70℃ 
50℃ 
70℃ 
61 
 
3.4 タンパク質変性に伴う含水率及び水分活性変化 
 
以上より，ロースハムのテクスチャについては，加熱によるタンパク質変性だけでなく，含まれる水分
の違いの影響を受けるということが分かったため，加熱変性に伴う水分変化を測定した． 
 
3.4.1 塩漬による含水量への影響 
 
まず，塩漬を行うことで塩の影響のみでどの位豚肉中の水分に影響を与えるのか，序論にて述べたよう
に，今までの研究で影響があると報告されている含水率と水分活性を測定することで確認した． 
 
(１) 試料および実験方法 
 
・試料 
豚肉を 1cm の立方体に整形し，10.8%濃度のピックル液に 0，5，10，15，20，25，30(ロースハムの中心
部と同じ塩分濃度)，60，120，180，240，300min 浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面を拭き，試料内部
の塩濃度が平衡になるまで冷蔵庫内で放置した． 
豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s，⊿t=x2/2D(15)  
 
・含水率(湿潤基準) 
 塩漬終了後の試料重量と 100℃に設定した恒温槽（Constant Temperature Oven DN600（ヤマト科学株式会
社製））内で 24h 乾燥させた後の試料重量とを比較する重量乾燥法を用いることにより，各位置での水分含
率（湿潤基準）を算出した．そのとき使用した計算式を以下に示す． 
      
100
0
0 ×
−
=
M
MM
W dry
  
W：含水率〔wet%〕  M0：初期重量〔g〕  Mdry：乾燥後試料重量〔g〕 
 
・水分活性（Aw） 
ピックル液にて塩漬した試料 3 つ分をそれぞれ細かく 8 等分にし，試料容器容量の 3 分の 2 以上になる
ように入れ(約 8g)，設定温度 25℃の水分活性測定器(Lab Master-aw (novasina 製))を用いて測定した． 
 
(２) 結果及び考察 
 
Fig.3.21に塩漬時間に伴う塩分濃度 Fig.3.22 に塩漬時間に伴う含水率及び水分活性変化を示す． 
Fig.3.22 より塩分濃度の増加に伴って水分活性値は減少することが分かった．また，塩分濃度が平衡状態に
達しても減少した．含水率に関しては，塩漬開始と伴に一気に減少し，その後は 20min までは増加する． 
そして，その後塩漬時間 60min まで減少し，その後再び増加することが分かった．よって，0~5min で塩
による急激な脱水，5~20minで肉への水分の流入，20~60minで塩の浸透による本格的な脱水効果，60~240min
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でタンパク質の構造変化による保水性の増加が考えられた． 
 
 
Fig.3.21 Cured time vs NaCl Levels (From Chapter 2) 
 
 
Fig.3.22  Moisture content and Aw in each sample 
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また，タンパク質の熱安定性は水分活性の影響を受けるとのことから(16)， Fig.3.23，24，25 のように Aw 
vs Tmax (2 章より得た測定結果)でプロットしてみたところ，ミオシンとアクチンにおいておおよそ直線
的な関係になった．グラフの左へ行くほど塩分濃度は高くなることから，塩によるタンパク質の構造変
化を反映する相関性を得ることが出来た． 
 
 
 
Fig.3.23 Aw vs Tmax 
 
 
Fig.3.24 Aw vs Tmax 
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Fig.3.25 Aw vs Tmax 
 
3.4.2 タンパク質の加熱変性における水分への影響 
 
塩における水分への影響を確認できたので，それらを踏まえて，タンパク質の加熱変性に伴う塩を含ん
だ豚肉中の水分変化調べた．緒言でも述べたとおり，テクスチャにおいて畜肉中の自由水が重要となると
報告されていることから，含水率及び，自由水の状態を示す水分活性の測定を行った． 
 
 3.4.2.1 試料及び実験方法 
 
・試料 
豚肉を 1cm の立方体に整形し，10.8%濃度のピックル液に 30min(ロースハムの中心部と同じ塩分濃度)
浸漬した．浸漬後はキムタオルで表面をよく拭き，試料内部の塩濃度が平衡になるよう 24h 冷蔵庫内で放
置した． 
※豚肉赤身部分での塩の拡散係数は 0.2×10－9m2/s．⊿t=x2/2D(15) 
 
・加熱条件 
応力緩和測定を行ったときと同様に，恒温水槽中で試料をプラスティックフィルム内に密閉して加熱処
理した(発泡スチロールで断熱したため一次元)．加熱温度はテクスチャに影響の及ぼすアクチンの変性温
度帯である 70℃で 2，4，6，8，10，12，14，16min 加熱した． 
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・水分活性（Aw） 
試料加熱処理後は，速やかに変性を止めるため細かく刻み，水分活性測定温度の 25℃になるまで，蓋をし
ない状態で放冷した．この時，放射温度計で測定しながら温度管理を行った． 
放冷後，設定温度 25℃の水分活性測定器(Lab Master-aw (novasina 製))を用いて測定した． 
 
3.4.2.2 結果及び考察 
 
Fig.3.26，27 より加熱時間 10min までは加熱が進むにつれて含水率の減少に伴う水分活性の増加が見ら
れた．そして，その後は含水率の変化はさほど見られないにもかかわらず水分活性は減少した． 
以上の結果から，加熱することで豚肉全体の含水量は減少していくが，タンパク質と結合していた結
合水がタンパク質の熱変性の構造変化により自由水へと変わり，保水性の高いアクトミオシンの網目構
造中に蓄積されることで水分活性が上昇(自由水の増加)した． 
しかしながら，変性が終了する加熱 10min 後は変性による自由水の増加も止まり，網目構造も過剰加
熱によって構造が崩壊し収縮することで，自由水が外へ流出し，多少の含水率の減少とともに水分活性
も減少したと考えられた． 
 
 
Fig.3.26  Changing of the Water activity according to heat-treatment (70℃) time 
▲: Aw 
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Fig.3.27 Changing of the moisture content according to heat-treatment (70℃) time 
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3.5 タンパク質変性に伴うテクスチャと含水率の相関性 
 
以上の結果を基に，含水率と粘性率及び弾性率との相関性を検討した． 
 
3.5.1 実験方法 
 
・含水率(乾量基準)  
    1000 ×
−
=
dry
dry
M
MM
W   
W：含水率〔g-water/g-solid〕  M0：初期重量〔g〕  Mdry：乾燥後試料重量〔g〕 
  
・自由水，結合水(準結合水含む) 
加熱した各試料(1.5g)をキムワイプで包み，遠沈管に入れた後，遠心分離(4℃，2240rpm×g，30min(17))
にかけ，自由水(キムワイプの増加重量分)と結合水(初期水分量－自由水)を測定した． 
 
3.5.2 結果及び考察 
 
Fig.3.28 に含水率に対する粘性率及び弾性率(未加熱試料は省く)の相関性を示した．含水率の減少に伴
って粘性率及び弾性率共に増加傾向にある．特にアクチンが変性する，含水率が 2.6~2.8 の間で大きく粘
性率及び弾性率が変化し，2.6 以下ではほぼ平衡値に近い緩やかな変化となった． 
また，この時の粘性率及び弾性率と実際に測定した自由水との相関性を Fig.3.29，30 に示した．結合水，
自由水共に減少することで粘性率及び弾性率は増加する結果となった． 
これらの結果に基づいて，実際にスモークハウスを用いて作成したロースハムの表面及び中心部分の含水
率と粘性率及び弾性率を今までと同様の方法で測定し，その値を上記で得た Fig.3.28 にあてはめた結果を
Fig.3.31 に示す．ロースハムの塩分濃度に関して，特に表面部分では異なる濃度(Fig.3.32 参照)を示してい
るが Fig.3.28 の挙動上にロースハムの結果が綺麗に重なった．これらの得られた相関性から，タンパク質
の加熱変性同様，塩の影響による構造変化よりも，塩の影響による含水率変化がテクスチャに影響を与え
ると考えられた． 
 
よって Fig.3.31 の結果を基に数学的モデルを作ることで，含水率変化に基づいた粘性率及び弾性率を得る
ことが可能になると予測された． 
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Fig.3.28  Elastic modulus and viscosities change into moisture content 
 
 
Fig.3.29  Viscosities changes into free water and bound wate 
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Fig.3.30  Elastic modulus changes into free water and bound water 
 
 
Fig.3.31 Elastic modulus and viscosities change into moisture content 
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Fig.3.32 NaCl levels of the loin ham 
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3.6 まとめ 
 
第２章にて加熱変性速度の温度依存が明らかになったことから任意の温度処理を施した試料の変性率を
推定出来るようになった．そこで，本章では任意の温度処理を施した塩漬豚肉を用いて応力緩和測定によ
る粘性率及び弾性率の測定を行うことで，タンパク質の熱変性に伴う物性的解析を行うと伴に，テクスチ
ャにおける含水率(保水性)の依存性を明らかにした． 
まず，肉の粘性率及び弾性率を測定するためには，クリープ試験より応力緩和測定の方が加熱変性にお
けるテクスチャ変化を顕著に測定することが出来たため，すべて応力緩和測定にて，粘性率及び弾性率を
得ることにした． 
さらに，緒言にて述べたとおり，松山ら(9,10)によって， 加熱乾燥中の筋肉タンパク質の各種生化学的性
質の経時的な変化を調べたところ，ミオシン分子の変性と肉の硬さの増加が対応しており，加熱･乾燥によ
ってまず主にミオシンが変性し，次に，水分の減少が起こることが示されていたが，本研究では Bertola(12)
らの熱分析結果同様にテクスチャ及び含水率へのタンパク質変性の影響はアクチンの影響が一番大きい結
果となっており，ミオシンの変性はほとんど影響を与えていないとみなすことが出来た． 
また，塩漬を行うことで，加熱処理を行っても塩漬未処理肉のように保水力(自由水の保持能力)が下が
らず，アクチン変性終了までは増加する傾向を NMR および水分活性測定で示した．さらにミオシン変性
時よりも著しくアクチン変性時に，弾性率に関しても高い値を測定することが出来た．これらは，塩によ
る構造変化が保水力および弾性率に大きな影響を与えたことが分かった． 
しかしながら，Fig.3.31 より塩の影響による構造変化よりも，塩の影響による含水率変化がテクスチャに
影響を与えると考えられた．よって Fig.3.31 の結果を基に数学的モデルを作ることで，含水率変化に基づ
いた粘性率及び弾性率を得ることが可能になると予測された． 
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第 4 章 塩漬された豚肉内の熱物質移動と反応のシミュレーション 
 
4.1 緒言 
 
第 1 章で述べたように，食肉加工産業の発展にともない，製造技術の確立・大量生産が可能となった現
在，日本でも多くの企業から様々な種類のハムが商品として売られている．しかし，まだヨーロッパと比
べると歴史が浅く，ハムの消費量や技術面でまだまだ差が開いているのが現状である．また，ヨーロッパ
と比べて湿度が高く，気候が大きく違う日本ではヨーロッパの製造技術をそのまま適用させることは難し
い．更に，ロースハムに関しては日本固有の燻製品であり，日本独自の製造技術を今以上に発展させてい
く必要があると考えられる． 
たとえば，同じ畜肉加工食品についても，大きな装置あるいは設備をそろえた大規模な工場において大
量生産されている場合もあれば，さして設備の無い個人企業で少量ずつ生産されている場合もある．また，
畜肉燻製品の製造工程において，温度・時間などのスケジュールのおおよその基本は示されていれど，原
料の重量が異なれば，加熱時間などは細かく異なって来る．そして，更に企業によって異なっている． 
更に企業における製造条件は公表されておらず，食品衛生法を考慮したうえで，製造工程における温度
や時間等の条件管理は，経験的に導かれたものから成り立っている． 
そこで，これらの現状を踏まえて，畜肉燻製品の美味しさ及び品質について，今までの経験的に導かれ
た製造工程条件を解析することで，学術的・科学的に裏付けすることは，今後の燻製産業に大きな発展を
与えると考えられる．  
 
今日までに畜肉タンパク質の化学及び物性的変化のメカニズムについては，様々な方面から研究がおこ
なわれており，ロースハムの原料となる塩漬された豚肉の変化については次の様に報告されている． 
製造工程中に生じる塩漬および熱による変性には筋原繊維タンパク質のミオシン，アクチンの変性が大
きく関係しており，畜肉が 60℃から 89℃にかけて加熱されることで，タンパク質分子の構造変化を伴った
三次元の網目構造が作られ，良質な加熱ゲルを形成する．さらに，アクチンとミオシンが結合してアクト
ミオシンとなることでこの網目様構造を補強，安定化させ，肉片同士を接着させる．そして，その網目空
間に毛管圧に由来される水が固定されて保水性・結着性がさらに高くなる(1)とされている．アクトミオシ
ン中では，ミオシンの S-1 部分がアクチンフィラメントの長軸に対して 30 度ほど傾いてアクチンに結合し
ている．大量のミオシンが結合すると，矢じりのように見えるのため，矢じり構造と呼ばれている．そし
て，この矢じり構造をもった適当量のアクトミオシンがミオシンだらけの網目構造形成を補強する(2)とさ
れている． 
牧田らによると，このような脱水，タンパク質の溶出による筋繊維の構造変化に関して，A 帯のミオシ
ンフィラメントが多く残るものほど上質なロースハムであり(3)，塩漬により溶出されるミオシン/アクトミ
オシン比によって，結着性の善し悪しが決定されるとされている(4)．この時，肉中の食塩がほぼ 5%程度ま
では濃度に比例して保水力が高まるようになっているため，最低 2%の食塩が必要であるとされている(5)． 
また，豚肉タンパク質の溶解性及び電気泳動的性質の変化について Randal(6)らが調べた結果，燻製処理
した豚肉の低イオン強度で抽出されたタンパク質，筋蔣タンパク質，可溶性繊維タンパク質および筋原繊
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維タンパク質は共に減少するが肉基質タンパク質は増加することが報告されている．また，電気泳動で調
べた結果，燻煙処理によって多くのバンドが消失していることも分かっており，これらの結果から燻煙成
分は何らかの形で豚肉タンパク質と反応したということが明らかになったとされている． 
 
全体的な変化としては，(株)ヒガシモトキカイからの報告によると，10%程度の塩漬剤の場合，約 1.08
倍程度の増加がみられる(7)とされている．しかし，その後の加熱処理工程にて水分蒸発が起こり，製造工
程終了後の製品重量は原料肉重量に対しておおよそ 13~15%程度水分が減少する． 
そして，これらの変化が，ロースハムのテクスチャ，発色，燻煙成分の吸着・浸透，殺菌に大きな影響
を与えるとされている． 
そこで，既に宮原ら(8)によって，有限要素法(ANSYS)の熱解析ソフトを用いてロ-スハムの製造工程にお
ける熱処理過程の温度変化についてコンピュ-タ-による熱解析のシミュレ-ションを行い，実測値と比較す
る研究が行われていが，潜熱を考慮していないことから熱解析結果は実測値より乾燥工程では約 2℃高く，
燻煙では約 6℃高く，ボイル工程では約 2℃低い結果となっており，また，熱伝達係数 h に関してはフィッ
ティングパラメーターとして実測値に合うよう計算された研究が行われている． 
更に，水分移動に関しては，Van (9)によって食肉の加熱時の水分移動はゴム弾性の Flory-Rehner 理論に
より記述できることを提案されている．この理論は加熱される蛋白質マトリックスの変性及び収縮によ
る液体水分の移動を記述するのに必須な物理学を含んでいる．多孔質媒質中の流れに関する Darcy の法
則により改良された Flory-Rehner 理論の線形化からなる数学モデルにより示され，そのモデルを用いて，
牛肉の長方形片によって行われた加熱実験をシミュレートされており，シミュレーションと実験間の妥
当な比較結果が取得されている．しかしながら，タンパク質変性による収縮と圧力の関係を含水率と保
水率の差を膨潤率とすることで計算しており，タンパク質の熱変性をダイレクトに考慮してはいない． 
 
以上を踏まえ，本研究では，実際に実験室レベルでのロースハムの製造をスモークハウスを用いて行
うことで，より現実に近い加熱工程(Fig.4.1)を想定したシミュレーションを可能とすべく，熱移動，タン
パク変性・収縮による圧力勾配を考慮した水分移動，粘弾性変化等のプログラムを組み込み，熱物質移
動および反応のシミュレーションを行い，実測値との比較検討を行った． 
この様に伝熱・物質移動・各種反応を最適な定量化，数式モデルとして解析していくことで，ロースハ
ム製造工程における様々な条件下でのシミュレーションを可能にし，最終的に，異なる種類の畜肉燻製品
における製造工程においてシミュレーションが可能となると考える． 
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塩せき（ 塩漬け
）
塩抜きケーシ�グ（ 包装
）
第一乾燥第二乾燥 ス�ーク蒸煮殺菌整形 加湿
ス�ーク
・スモークハウス内での操作
①0～30分：第一乾燥…乾球温度60℃
②30～120分：第二乾燥…乾球温度70℃
③120～130分：乾燥スモーク…乾球温度70℃
（スモーク10分前からゼネレーター起動）
④130～140分：加湿スモーク…湿球温度58℃
⑤140～180分：蒸煮殺菌…湿球温度78℃
スモークハウス内
冷却
 
Fig.4.1  Manufacturing process of general sirloin ham 
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4.2 実験装置及び方法 
 
以下，今回シミュレーションを行うために実際に行った実験室レベルでのロースハムの製造工程を示す．  
 
1. 整形 
 
原料となる豚ロース肉の成分は，水分 60~75%，タンパク質 20%，脂質 5~15%である． 
この豚ロース肉（約 1000g，高さ 約 60mm，横幅 約 130mm，長さ 約 150mm，（Fig.4.2））の表層には厚
い脂肪が付いており，脂肪部は赤身部の組織とは大きく異なるため，塩せき工程でのピックル液の浸透や
乾燥工程等での加熱による温度上昇等において，赤身部とは異なる変化が起こると考えられる．そのため，
豚ロース肉全体から脂肪部を丁寧に取り除いた（Fig.4.3）． 
 この操作により，豚ロース肉の重量は約 1000g から約 520g 前後（高さ 約 40mm，横幅 約 90mm，長
さ 約 150mm）に減少した．  
 
 
Fig.4.2  Sirloin meat 
 
Fig.4.3  After removing fat 
 
2. 塩漬 
  
 ロースハム独自の特徴を持たせるため，設定温度 4℃の冷蔵庫内で 10.8wt%ピックル液（塩漬製剤を蒸
留水に溶解させた溶液）1000g の中に整形後の豚ロース肉を 1 週間浸漬させた．浸漬させる際には 2ℓプ
ラスチックタッパー（高さ 約 80mm，横 約 130mm，長さ 約 200mm）を用い，1 日ごとに上下をひっく
り返した． 
 このとき，豚ロース肉全体へピックル液を早く浸透・拡散させるため，浸漬前に予め肉重量の約 15%
の 10.8wt%ピックル液を豚ロース肉に直接注入した．注入量が約 15%の理由としては，肉重量の 10~20%
が適正と言われているためであり(10)，豚ロース肉に対し 9 点に分けて均等に注入した．また，注入には
50ml テルモシリンジ（テルモ株式会社製）及びテルモ注射針(Ф1.20×38mm，テルモ株式会社製）を用い
た． 
 使用した塩漬製剤（食肉製品用塩漬剤製剤 ダイイチ MIX ハム#10（株式会社第一化成製））の成分表
を Table 4.1 に示す．  
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Table 4.1  The main component of pickle powder (wt %) 
Polyphosphate sodium          5.00 % Monosodium L-glutamate         2.80 % 
Sodium L-ascorbate               2.80 % Tetrasodium pyrophosphate          1.70 % 
Disodium dihydrogen pyrophosphate  1.70 % Sodium nitrite                    0.55 % 
※Sodium is of the total 56 % 
 
3. 塩抜き 
 
 塩せき後のロースハム表層部分についている過剰な塩分を溶出し，塩味の均一化を調節するために塩
抜きを行った． 
 8.5ℓプラスチックタッパー（高さ 約 115mm，横 約 230mm，長さ 約 330mm）に蒸留水 5ℓを注ぎ，ス
ターラーチップ（Ф14.5mm，長さ 50mm）と MAG-MIXER（ヤマト株式会社製）を用いて強制対流を起
こした水中に，キッチンペーパーで丁寧に水気を拭き取った塩せき後のロースハムを 30min 浸漬させた
（Fig.4.4）．その後，蒸留水を新しく入れ替え同様の方法でロースハムを 30min 浸漬させることで，合計
1h の塩抜きを行った．このとき，4.5℃に設定したプログラム低温恒温器 IN600（ヤマト科学株式会社製）
内で予め蒸留水を冷却し，塩抜き自体も恒温器内で行うことによりロースハムの温度上昇を防いだ． 
 
 
Fig.4.4  soaking 
 
4. ケーシング 
  
 スモークハウス内での乾燥・加熱時における肉の身割れや脂肪の分離等を防ぐため，ファイブラスケ
ーシング（フタムラ化学株式会社製（Fig.4.5））に塩抜き後のロースハムを充填した（Fig.4.6）．このとき，
事前にファイブラスケーシングを 30min 以上ぬるま湯に湯漬けし，充填には JET HORN（JET NET CORP
製（Fig.4.7））及び TIPPER TIE（A DOVER COMPANY 製（Fig.4.8））を用いることで，ケーシングと肉の
間に隙間が生じないよう注意した． 
 ファイブラスケーシングは一般的に植物性繊維※を主原料としており，水分，燻煙成分の透過性が良く，
強度も高いためにロースハムやボンレスハム等の比較的大きい製品に用いられる．その他にもケーシン
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グには様々な種類が存在し，製品や用途により使用される種類が異なる．また，現在では科学技術の進
歩により，雰囲気条件の違いによってケーシングを透過する成分を制限することのできる SMO ケーシン
グ（選択透過性フィルム）と呼ばれる高機能性ケーシングも開発されており，注目されている(11,12)． 
 
※マニラ麻から抄造された特殊紙に木材パルプからつくられたビスコースを含浸させてチューブ状に製
造した素材． 
 
Fig.4.5  Fibrous casing 
 
 
Fig.4.6  After casing 
 
 
Fig.4.7  JET HORN 
 
 
Fig.4.8  TIPPER TIE 
 
5. 第一乾燥・第二乾燥 
 
 超小型スモークハウス（庫内サイズ：750×650×700mm，花木工業株式会社製（Fig.4.9））にケーシング
後のロースハムを吊り下げ（Fig.4.10），加熱・乾燥を行った．それぞれの乾燥工程で条件を変えることに
より（Table 4.2），第一乾燥ではハムの肉色の固定を，第二乾燥ではハム表面の乾燥を主な目的としてい
る． 
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Fig.4.9  Micro smoke house 
 
 
Fig.4.10  Hanging of sirloin ham 
 
Table 4.2  Condition of the 1st and the second drying 
工程 設定温度 乾燥時間 
第一乾燥 乾球温度 60℃ 30min 
第二乾燥 乾球温度 70℃ 90min 
 
6. 乾燥スモーク・加湿スモーク 
 
 燻煙食肉製品の特徴である燻煙の香り付け，スモークカラー，つや等を与えるという嗜好性の向上を
主な目的として行う．乾燥スモークは製品冷却時の退色防止として，加湿スモークは短時間でスモーク
カラーを付けることが主な目的とされる．それぞれの条件を Table 4.3 に示す． 
燻煙材としてスモークウッド・サクラ（進誠産業株式会社製（Fig.4.11））40g を用い，スモークハウス
のゼネレーター内に設置して使用する（Fig.4.12）．その際，庫内に燻煙を送り込むためのバルブを閉じた
状態で，スモーク工程の 10min 前からゼネレーターのスイッチを ON にしてウッドを加熱，燻煙を発生
させる．その後，スイッチを ON にしたままの状態でバルブを開放し，庫内に燻煙を送り込んでスモー
クを行った．また，加湿スモーク時にボイラーから吹き出る水蒸気の圧力は約 0.1MPa となるよう調節し
た． 
 
 
Fig.4.11  The smoke wood cherry 
Valve 
Generator
燻
煙の流れ
 
Fig.4.12  Generator and valve position 
80 
 
 
Table 4.3  Condition of drying and humidified smoking 
工程 設定温度 燻煙時間 
乾燥スモーク 乾球温度 70℃ 10min 
加湿スモーク 湿球温度 58℃ 10min 
 
7. 蒸煮殺菌 
  
 スモーク工程後，湿球温度を 78℃に設定して 40min 殺菌する．このとき，製品の中心温度を 65~68℃
まで上げるのが一般的とされる．これは，食品衛生法によりロースハム等の加熱食肉製品における殺菌
基準は「その中心部の温度が 63℃30 分以上の殺菌」と定められている(13)ためである． 
この加熱殺菌によって主にサルモネラ菌とぶどう球菌死滅する(14)が，リステリア菌を死滅させるため
には製品の中心温度 65℃，F70 値 40min の殺菌が必要との報告もある(15)．このため，実際の製造現場では
殺菌不足による食中毒を防ぐために中心温度を 71~72℃まで上げることもある． 
 一方，70℃の湯で煮ることにより殺菌する方法もあるが，湯を 70℃一定に調整するのが難しいこと，
殺菌中に肉エキスが湯中に染み出てしまうことが原因で現在はあまり行われていない． 
 
 
Fig.4.13  Final product of sirloin ham 
 
以上，標準とされるロースハムの製造工程を示した．本研究ではこの方法を基に実験を行っているが，
実際の製造現場では様々な条件において製造されおり，その方法は多岐にわたると言える． 
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4.3 結果及び考察 
 
4.3.1 温度変化及び重量変化 
 
スモークハウス内での熱処理工程（乾燥・スモーク・殺菌）においてロースハムの中心部と表面部の
温度を測定した(Fig.4.14)．このとき，中心部はシース型 K 型熱電対（Ф1.2mm）を，表面部はシート型 T
型熱電対（シート表面 7mm×7mm）を用いた．  
 
 
Fig.4.14 Temperature history of sirloin ham in manufacturing process 
0-30min: The 1st drying ， 30-120min: The 2nd drying ， 120-130min: Drying smoking 
130-140min: Humidified smoking ， 140-180min: Sterilization 
 
乾燥工程中，ロースハムの温度は中心，表面ともに緩やかに上昇する．筋原線維タンパク質の変性は
40~50℃で開始し，筋節が収縮．さらに約 60℃で繊維状に凝縮する(16)とされており，表面では経過時間
33min 頃，中心では 75min 頃に 40℃に到達してため，タンパク変性が開始されていると言える．また，
乾燥工程終了時（120min）において表面温度は 60℃付近まで達しており，筋節が凝縮した状態と考えら
れる． 
130min からは加湿スモーク工程が行われ，庫内にボイラーからの水蒸気が入れられることにより庫内
湿度は上昇する．さらに 140min からの蒸煮殺菌工程においては庫内湿度が 100%となる．これに伴い庫
内温度，ロースハム表面温度は一気に 78℃まで上昇し，中心温度も大きな上昇を見せる．また，最終的
なロースハムの中心温度は約 71℃まで上昇し，食品衛生法による殺菌基準（中心部の温度が 63℃30 分以
上の殺菌）を満たしていると言える． 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 50 100 150 200
Te
m
pe
ra
tu
re
 [℃
] 
Processing time [min] 
実測雰囲気温度 
実測表面温度 
実測中心温度 
82 
 
また，製造工程中における塩抜き後の重量を基準とした時の重量減少率及びサイズ変化を Fig.4.15，Table 
4.4 に示す． 
 アクチンの変性が進みにくい第一乾燥終了時点では 2%程の減少だが，加熱工程を一通り終えることで，
ケーシング後の重量と比べおおよそ 13%減少した．企業からの報告により原料肉重量に対する減少割合
はおおよそ 13~15%程度 (7)なので，妥当な値となっている． 
 
 
Fig.4.15  The weight decrease change of sirloin ham in manufacturing process 
 
 Table 4.4 Changing of the size 
工程 塩抜き後 ケーシング後 乾燥後 殺菌後（完成） 
重量減少率［%］ － 0% 10.0% 13.0% 
直径［mm］×長さ［mm］ - 約 75×140 約 70×140 約 70×140 
 
4.3.2 含水率変化 
 
この時の各工程終了時における含水率分布変化を Fig.4.16 に示す．測定方法は次の通り． 
各試料重量と 100℃に設定した恒温槽（Constant Temperature Oven DN600（ヤマト科学株式会社製））内で
24h 乾燥させた後の試料重量とを比較する重量乾燥法を用いることにより，各位置での水分含率を算出し
た．そのとき使用した計算式を以下に示す． 
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W：含水率〔g-water/g-solid〕  M0：初期重量〔g〕  Mdry：乾燥後試料重量〔g〕 
 
 
Fig.4.16  The moisture content distribution when manufacturing process of sirloin ham ends 
 
Fig.4.15 より，塩抜き後の表面近くの含水率が上昇しているのは，塩漬をすることで塩の効能によって
構造変化が起こり保水性が高くなることから(３章参考)であると考えられる．そこから，まず第一乾燥に
よって高かった表面付近の含水率が減少する．続いて第二乾燥では更にタンパク質の加熱変性によって
表面付近の含水率が更に下がり，中心部の含水率が上昇する．これは，熱がまだ中心部まで十分に到達
しておらず(Fig.4.14 参照)タンパク質の熱変性が表面付近でしか起きてないためである．よって，肉が収
縮することで上がった内部圧力によって表面付近の水が表面方向だけでなく，中心部へも移動すること
で一時的に内部の含水率が高くなったと考えられる． 
そして，乾燥スモークから殺菌にかけて中心部の温度も上がり，変性が起こることで中心部にあった
水が表面方向へと排出されだし，最終的に殺菌後の含水率が一番低くなった．  
また，このように含水率が，加熱工程が進むにつれて減少することから，肉中の水分損失によって全
体の重量が Fig.4.15 のように減少したと考えられる． 
 
4.3.3 塩分濃度 
 
塩漬後と殺菌後(完成)の試料における塩分濃度分布を Fig.4.17 に示す． 
測定試料として塩漬後及び殺菌後の全体試料中心部分をまず 1 センチほど切り出し，更にそのスライ
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ス(Fig.4.18 参照)から中心部分を含む表面までの４点を 1cm 幅で採取し，表面部分に関しては塩効果によ
って白く変色している表層部分のみを 1mm ほどを採取した．塩分濃度測定方法については 2 章参照． 
8 点採取したが，浸透深さに対する塩分濃度であらわすと，Fig.4.17 のようになった．中心部の塩分濃
度においてはおよそ 20mg/g 程であり，表面部分では 25mg/g であった．この結果多少の塩分濃度分布が
試料中に確認できた． 
 
 
Fig.4.17 Distribution of the NaCl levels after curing (initial NaCl levels was 2.37mg/g) 
 
 
Fig.4.18 Measurement site 
 
4.3.4 収縮率測定 
 
4.3.2 のように試料を加熱すると脱水が起こるが，最高でも 78℃での加熱しか行わないハムの製造工程
ではほとんど蒸発は起きず，水分損失はタンパク質変性の収縮における水分の圧力駆動がメインである
と考えられた． 
そこで，タンパク質加熱変性割合に応じたドリップ量と体積変化(収縮率)の測定を行うことで，タンパ
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ク質加熱変性による収縮がどれほど脱水に影響を与えているかを測定した．試料及び測定方法は以下の
通り． 
 
 ・試料及び測定方法 
 
・試料：豚肉をおおよそ 1.0cm3 の立方体に整形したものを，濃度 10.8％のピックル液 1000g で 30 分
漬け込み，冷蔵庫(3~4℃)で１日保存したものを試料として用いた．(塩分濃度はハムの中心部分と等
しい)そして，各温度帯(50，70℃)における各タンパク質(ミオシン，クチン)の変性終了時の収縮率を
測定するため，試料を恒温水槽中で１つずつサランラップで密閉して以下の通りに加熱処理し，加
熱後は冷水で 1min 冷却した． 
・体積測定：比重瓶を用いた比重の測定から行った． 
・ドリップ量測定：加熱前と加熱後表面の水分をキムタオルで良く拭き取った試料重量の差から測
定した． 
 
比重測定による体積変化及び，２章で得た速度定数を用いて計算したアクチンとミオシンの未変性率
を Fig.4.19 に示す．50℃及び 70℃加熱両方において，タンパク変性の収縮による体積減少率とドリップ
量変化率はほぼ同じ値を示したため『収縮体積=ドリップ量』となることが可能だということがわかった．
よって，以後はドリップ量を測定することで収縮体積を測定することにした． 
更に，ある程度加熱が進むと収縮及びドリップ量共に平衡値に達することが分かった．しかし，アク
チンの未変性率と照らし合わせてみると，『アクチンの変性終了=体積変化の平衡値』ではなかった．ア
クチン変性終了後にタンパク質の変性による収縮によって試料内部に吐き出されて溜まった水が時間の
経過とともに，外へと流れ出し，体積の減少が続くと考えられる． 
そこで，内部の水が試料収縮と同時に外へと排出されるよう，測定試料を立方体ではなく厚さ 1mm 程
度のスライス肉(20mm×50mm)へと変更した．また，Fig.4.19 の結果からアクチンの変性が収縮へも大き
な影響を与えているとし，70℃で加熱処理した．その時の結果を Fig.4.20 に示す． 
アクチンの変性が著しい時に体積の収縮が著しくなり，その後変性終了付近ではおおよそ平衡値を示
した． 
以上より，この程度の温度帯における水分移動は蒸発がなく，また，含水率の濃度勾配による水分移
動よりも，肉がタンパク熱変性によって収縮することで発生する内部圧力によって起こる水分移動がメ
インとなる確証を得ることができた． 
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Fig.4.19 Amount of drip and the volume decrease rate 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 
Fig.4.20 Non-degeneration rate of actin 
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4.4 畜肉燻製製造工程における熱・物質移動解析 
 
4.4.1 熱と水移動の基礎式 
 
 ロースハム製造加熱工程中の熱と水分移動を定量化するために現象を数式化した．食品の形状として
は，円筒形としている．熱の移動は，フーリエの熱伝導方程式が適用され，水移動については，水分濃
度勾配をドライヴィングフォースとする拡散と，圧力勾配を駆動力とする流動により起こるとする．拡
散はフィックの拡散法則，流動はダルシーの法則に従うとすると，水の流束 jm(g-water/cm2s)は次式(1)で
表される． 
     )grad()grad( PCDj
w
w
wwm m
λ
−−=  (1) 
ここで，Dw は拡散係数（cm2/s)，Cw は水分濃度（g-water/cm3），λw は透過係数（g-water/cm），μw は粘
度（Pa･s）である．この式を基に，食品内で水の物質収支をとると，基礎式として次式を得る． 
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ＣＷを含水率ＷＷ（g-water/g-solid）で表わす． 
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ここで，ρＳは固体密度（g-solid/cm
3）である． 
(3)式を（2）式に代入することにより，含水率基準の基礎式が得られる． 
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 ・初期条件 
     Ｗｗ=Ｗｗi (5) 
・境界条件 
水：       DwS
w
w
wsw RRnPnWD −=⋅−⋅− )grad()grad( m
λρ        (6) 
ここで RSは食品表面における水の蒸発速度，RDwは水が食品から系外へ流出する速度である． 
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同様に，フーリエの熱伝導法則を基に，熱収支をとると，(7)式を得る． 
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ここで，Q は内部発熱量（J/scm3）で，ロースハムは 0 である． 
 ・初期条件 
T=T0 (8) 
・境界条件 
       )()grad( airtSv TThRHnTk −+∆=⋅−  (9) 
 
基礎式まとめ 
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熱：       )()grad( airtSv TThRHnTk −+∆=⋅−  (9) 
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4.4.2 タンパク変性による収縮の解析 
 
タンパク変性に伴って肉は収縮し，変形するのと同時に内部の圧力が上昇する．この収縮変形を計算
するためには，食品内の応力解析が必要となるが，次の３つの式が基礎式となる． 
 
（1） 応力-ひずみ関係式 
（2） ひずみ-変位関係式 
（3） 応力に関する平衡方程式あるいは仮想仕事の原理 
  
これらの式を解くことにより，加熱によってタンパクが変性したときの収縮変形が計算できる． 
 
 
・基礎式 
(1) 応力－ひずみ関係式 
 食品を粘弾性体と仮定し，局所的なひずみ増分は，弾性および粘性によるひずみ増分と吸水によるひ
ずみ増分の和で表されるとする． 
       { } { } { } { }  0εεεε dddd cs ++=  (10) 
弾性のひずみを考えると，次のように軸対称構成方程式（応力－ひずみ関係式） 
は次式で与えられる． 
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と表される．ここで cdε ， cdε ′  はそれぞれ相当クリープひずみ増分及び相当クリープひずみ速度を表
す．⊿t は時間増分である． zr ss ′′ , ， θs ′ は次式で表される偏差応力である 
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                  (13) 
さらに，s は次式で表される相当応力である． 
( ) ( ) ( ){ }[ ] 2/12222 65.0 rzrzzr tsssssss θθ +−+−+−=          (14) 
また，吸水に基づくひずみ増分は膨潤による体積増加に関係付けられる． 
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ここで Sr，Sz，Sθ は各方向の収縮率で，収縮が等方性の場合は体積収縮率 Svを用いて， 
     Sr = Sz = Sθ= Sv1/3              (16) 
で表される． 
 
(2) ひずみ－変位関係式 
いま取り扱っているのは軸対象問題であるから，θ 方向の変位はゼロとして，ひずみ－変位関係式は次
式で表される． 
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ここで [A] はひずみ－節点変位マトリックス，｛dU｝は変位ベクトルである． 
 
(3) 仮想仕事の原理 
応力に関する平衡方程式および力学的境界条件の代わりに仮想仕事の原理を用いることができる．外部
から力および圧力がかからないとして，仮想仕事最小の原理を適用すると次式が得られる． 
{ } { }       0=∫ dVdd
T
v
sεd        (18) 
有限要素内部の変位増分ベクトル{dU}は節点変位増分ベクトル{da}を用いて 
｛dU｝＝[N]｛da｝                   (19) 
と仮定する．ここで[N]は形状関数マトリックスである．(19)式を(17)式に代入すれば要素内のひず
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み増分ベクトル｛dεs｝は次式で表される． 
    { } [ ]{ } [ ][ ]{ } [ ]{ }daBdaNAdUAd ===ε     (20) 
ここで[B]はひずみ－変位マトリックスである． 
 また，(11)式と(17)式から応力－ひずみ関係式は 
     { } [ ]{ }0. εεεs dddDd c −−=            (21) 
(18)式に(19)~(20)を代入することにより次式を得る． 
     [ ] [ ][ ] { } [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }∫∫ ∫ += V
T
V V c
TT dVdDBdVdDBdadVBDB 0εε    (22) 
(22)式を積分することにより得た代数方程式を解いて，節点の変位が求まる． 
さらに，(17)，(19)，(21)式から応力場が求まる． 
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4.5 理論計算 
 
 4.5.1 理論計算結果及び実測値との比較 
 
上記基礎式を無次元化した後，有限要素法を用いて数値計算を行い，加熱処理製造工程(第一乾燥から
殺菌まで)中のロースハム内温度分布，水分分布の時間変化を求めた． 
この時の計算条件をⅰ~ⅵに示す． 
 
ⅰ）製造工程中の環境温度が最高で 80℃程度のため水分蒸発は考えず，タンパク変性の収縮による
圧力勾配のみを駆動力として水分の流動が起こるとし，dw(拡散係数)=0，Rs(蒸発)＝0 とした． 
 
ⅱ）ケーシング工程における温度上昇を考慮し，20℃，30min の作業時間を乾燥工程前に入れた．
この時の熱伝達係数は自然対流によるもので 4.18［J/m2・K・s］とした．  
 
ⅲ）ドリップ(水溶性タンパク質や多少の油)の粘度が必要となるが，「λ/μ」を１つのパラメータと
して実測値に合うように計算することでドリップの粘度を考慮した． 
 
ⅳ）熱伝達係数はスモークハウス内の風速を測定することで得た．スモークハウス庫内上部にはエ
アー吹き出し口が付いており（Fig4.21），それぞれの箇所における風速は Table4.5 に示す通りであ
る(11)．このとき，吹き出し口から送り込まれる風は Fig4.22 のように流れるとされるため，風の方
向は試料側面と平衡に流れるものとしてシミュレーションを行っている．また，Table4.5 は吹き出
し口における風速であるが，これに対して試料側面と平衡方向に流れる風速を風速計（熱線式風速
計 405-V1（株式会社テストー製））を用いて実際に測定したところ，平均約 1.8[m/s]であった(17)．
このロースハム側面を平衡に流れる実際の風速 1.8[m/s]から算出された熱伝達係数 19.83［J/m2.K.s］
を用いた．そして，加湿が行われる工程ではロースハム表面の水が滴状に凝縮する滴状凝縮伝熱と
考えられることから，常に試料表面に蒸気が接触するために熱伝達係数は大きく，その値は 35~100
［kJ/m2・K・s］(18)程度とされている．そこで，加湿工程部分の熱伝達係数を変化させた．さらに，
試料表面のケーシングによる熱伝達係数への影響も無いものとした． 
 
ⅴ）Fig.4.17 より多少の塩分濃度分布が確認されたが，計算中の試料塩分濃度は 20mg/g とした． 
 
ⅵ）収縮は Fig.4.19 よりアクチンの影響が大きいと考え，アクチンの変性率のみを用いて収縮率を
得た．x(アクチン未変性率)=1 の時に， sv(体積)=1 とし，Fig.4.20 で得られたアクチンの xt(未変性
率)と収縮率から式(22)を得た(Fig.4.23 参照)． 
また，この時の収縮は，縦方向及び横方向に等比率で起こるものとした． 
   sv=-0.12xt2 + 0.23xt + 0.88        (22) 
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Fig4.21 Position of air balloon entrance（8 点） 
風の流れ 風の流れ
エアー吹き出し口 エアー吹き出し口
 
Fig4.22 Flow of wind in smoke house 
 
Table4.5 Velocity of the wind in warehouse 
測定箇所 最大風速［m/s］ 最小風速［m/s］ 
① 6.5  2.0  
② 10.0  2.5  
③ 16.0  6.5  
④ 14.0  5.0  
⑤ 4.5  1.8  
⑥ 8.0  1.5  
⑦ 11.0  5.0  
⑧ 13.0  5.0  
 
 
Fig.4.23 Non-degeneration ratio of actin vs amount of volume 
y = -0.1198x2 + 0.2308x + 0.877 
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以上の条件において，試料サイズはケーシング後のハムを直径 7.5cm，長さ 14cm の円筒形として計算
した結果を以下に示す．計算に用いたパラメ－タは以下の通りである． 
 
熱伝導率：k=0.495［J/m・K・s］(8)，熱伝達係数：h =19.83［J/m2.K.s］→35~100［kJ/m2・K・s］， 
初期温度：T0= 6.8［℃］，雰囲気温度：Tar =20→60→70→58(湿球温度)→78(湿球温度)［℃］， 
密度：ρ=1.08[g/cm3] (8)，比熱：Cp =3.54[J/g・K] (8)，初期水分割合：77%， 
透過係数[g-water/cm]/粘度[mPa・s]：λw/μ=3.2e-6×900.0 [g-water/cm]/[mPa・s] 
アクチンの活性エネルギー：Ea=59.79[kcal/mol] 
アクチンの頻度因子： 3838 10059.0ln1058.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x  
※ x  (mg/g of sample)：塩分濃度， y = Z (min-1)：頻度因子 
  
以上のパラメータを用いて計算したときの温度変化及び温度分布を Figs.4.24-30 に，タンパク質の未変
性変性率変化を Fig.4.31 に，重量減少率を Fig.4.32 に，初期含水率を基準に水分分布変化を Fig.4.33-35
に示した． 
 まず，Fig.4.24 より試料表面および中心温度変化の計算結果をみてみると，20℃でのケーシング作業工
程を考慮したことで表面温度が 2℃程上がったが，実測値とは一致はしなかった．そのため，乾燥工程中
の表面温度の上昇にも影響が出ることになり，計算値が実測値より低い結果になった．しかしながら，
第二乾燥の途中から，実測値を計算値が上回る形になり，加湿スモーク工程直前で 2℃程の差が生じた． 
中心温度変化についてはほぼ計算値と実測値が同じ値になった．しかし，中心温度についても表面温
度同様に第二乾燥途中から計算値が実測値を上回り，加湿スモーク工程直前で表面と同じ 2℃程の差が生
じた．この原因として，今回計算には入れなかった蒸発による潜熱が考えられる． 
 
温度分布に関しては，計算において Figs.4.26，28，30 のように存在する結果となった．比較するため
に，実測値を測定した．しかしながら，各加熱工程後に試料をスモークハウスから取り出し，中心部に
おける断面を放射温度計で測定したが，スモークハウスから取り出すことで温度が下がるため，計算値
と照らし合わせることは難しかった．しかし，計算結果と同様に温度分布がおおよそ対照的に存在する
分布傾向が確認できた． 
以上の結果から潜熱の影響を除けば，実測値と計算値の傾向はおおよそ一致した． 
 
タンパク質の加熱変性に関しては Fig.4.31 より，殺菌工程が終了することで，中心部まで完全に変性が
終了していることが確認できた．よって，試料のタンパク質変性が完了することで，蒸発がないと考え
るのであれば，体積収縮によって重量に対して 13%の水分損失があったと出来る． 
そこで，内部の圧力勾配による水分移動で 13%の水分損失が起こるとすると仮定し，最終重量減少率
が 13%になるよう水の透過係数をフィッテングすることで計算した． 
 
故に，重量変化について最終減少率が 13%になるよう λw/μ を与えて計算しようとしたが，式 22 のタ
ンパク質の変性に伴う体積収縮の式をみると，タンパク質が全て変性終了し，内部の水が収縮で全部吐
き出されたとしても最高で 12%の体積収縮および重量減少しか起こらない計算になっている． 
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そのため，第二乾燥終了後と最終減少率のみ測定した結果の中から，最終減少率が 8%という結果に合
わせて，収縮率の式はそのままで，水の透過係数をフィッテングして計算を行うことにし，その結果を
Fig.4.32 に示す．計算値と実測値の加熱処理時間の経過に伴う重量減少挙動を比較してみると，処理時間
初期から異なる挙動を示した．計算値と実測値で最終減少率が異なるため仕方ないことだが，Fig.4.32 の
含水率布及び Fig.4.33 の初期含水率を基準にした時の含水率分布についてみると，加熱工程が進むにつれ
て含水率は基本下がり，最終的に中心部と表面部にて濃度勾配があることが確認できた実測値とは異な
り計算値の含水率分布に勾配はみられず，中心部と表面部で同じような含水率の値を示した．この原因
として考えられることは，最終減少率を 8%下げたとしても，収縮だけで無理やり水を出そうとしたため
λw/μ の値を極端に大きくしたためである． 
よって，今回の計算では，圧力勾配によってのみ水分移動が起きると考えてたが，水分移動に関して
も蒸発を考慮する必要があると考えられた． 
また，実測値において加熱処理初期にあたる第一乾燥の時点で重量が大きく減少することから，3 章に
て含水率変化への影響は小さいと確認されていたアクチンより低温域にて変性が進むミオシンの変性を
も考慮すべきであるのではないかとも考えられた． 
 
 
Fig.4.24 Comparison between calculation value and actual measurement value of temperature change 
0-30min: The 1st drying， 30-120min: The 2nd drying， 120-130min: Drying smoking  
130-140min: Humidified smoking， 140-180min: Sterilization 
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Fig.4.25  Temperature distribution when the first drying ends (actual measurement value)      
Fig.4.26 Temperature distribution when the first drying ends (calculation value) 
 
  
Fig.4.27 Temperature distribution when the 2nd drying ends (actual measurement value) 
Fig.4.28 Temperature distribution when the 2nd drying ends (calculation value) 
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Fig.4.29 Temperature distribution when Sterilization ends (actual measurement value) 
Fig.4.30 Temperature distribution when Sterilization ends (calculation value)  
 
 
Fig.4.31 Non-degeneration ratio change in actin in heating process (center) 
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Fig.4.32 Comparison between calculation value and actual measurement value of the weight decrease rate change 
 
 
Fig.4.33 Change of distribution of moisture content when each processing degree ends 
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Fig.4.34 Change of distribution of [moisture content / initial moisture content]  
when each processing degree ends  
 
以上の結果より，熱移動および水分移動に関して蒸発を考慮することにした． 
計算に用いたパラメ－タは以下の通りである．蒸発に関しては，第一乾燥から重量が減ったことから
「40℃以上で蒸発が起こる」という設定にし，中心温度が合うように蒸発速度をフィッテングで決定し
た．さらに，透過係数と粘度については先ほどと異なり，水の粘度を用いて透過係数のみをフィッテン
グで得ることで計算した． 
 
熱伝導率：k=0.495［J/m.K.s］(8)，熱伝達係数：h =19.83［J/m2.K.s］→35~100［kJ/m2.K.s］， 
初期温度：T0= 6.8［℃］，雰囲気温度：Tar =20→60→70→58(湿球温度)→78(湿球温度)［℃］， 
密度：ρ=1.08[g/cm3] (8)，比熱：Cp =3.54[J/g・℃] (8)，初期水分割合：77%， 
透過係数：λw = 2.4×10-4 [g-water/cm] 
粘度(水)：μ=1.0[mPa・s] 
拡散係数： Dw=1.0－5m2/s(19)，蒸発速度： rs= av ×(40.0[℃]－温度[℃])×含水率[%] 
蒸発速度係数：av= 1.7×10－7 
アクチンの活性エネルギー：Ea=59.79[kcal/mol] 
アクチンの頻度因子： 3838 10059.0ln1058.0 ×+×= xy  )402( ≤≤ x  
※ x  (mg/g of sample)：塩分濃度， y = Z (min-1)：頻度因子 
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その計算結果を示す Figs.4.35，7 に示す． 
まず，温度変化(Fig.4.35)だが水分移動に蒸発を考慮したことで，計算値が途中で実測値を上回らず，
Fig.4.36 の通りに初期に発生する表面温度ムラによるズレは残ったものの，表面及び中心温度において実
測値と計算値が一致した． 
また，蒸発を考慮した，初期含水率を基準とした時の含水率分布(Fig.4.37)をみると，蒸発によって若
干水分がでることで Fig.4.34 よりも計算における水分分布に勾配が生じた．しかしながら，それでも実測
値と一致していない． 
この原因として，体積収縮率の式が正しくない，または，水分損失の原因が体積収縮及び蒸発だけで
はなく，他にもあるせいではないかと考えられる．そして，現段階では以下の 3 つが考えられる． 
 
ⅰ．ファイブラスケーシングに含まれていた水分の早期乾燥 
ケーシング工程を行う際，あらかじめ蒸留水に浸したファイブラスケーシングを用いる．この時，ケ
ーシング 1gに含まれる水分重量は約 1.35倍であり，使用するファイブラスケーシング重量から計算する
と初期重量にたいして 1~2％に相当する． 
材質はとても乾きやすいため，第一乾燥の段階でファイブラスケーシングに含まれていた水分が乾燥
したのが原因ではないかと考えられる．故に，元来肉が持っていた水分量ではないため，見かけ上無理
な水分損失が生じたと思われた． 
 
ⅱ．塩漬，塩抜きによって入り込んだ肉が本来持たない水の排出． 
元々ロースは含水率が 60~70%だが，塩漬した試料は 75~77%ほどの含水率を持つ．液体に漬けること
で多少の水を吸収し，加熱収縮によって元来肉に含まれる水よりも少しの収縮で排出されるのではない
かと考えられる．また，ブロック試料をきりだして，スライス状の試料にすることで体積収縮率の式を
導いたが，スライスにすることで，吸収した水は測定前に排出されてしまい，測定結果に考慮されなか
ったとも思われる． 
 
ⅲ．燻煙によるタンパク質の変性，それに伴う水分流出． 
1 章および緒言でも述べたが，RANDAL(6)らによって，燻製処理した豚肉の低イオン強度で抽出された
タンパク質，筋蔣タンパク質，可溶性繊維タンパク質および筋原繊維タンパク質は共に減少するが肉基質
タンパク質は増加することが報告されている．また，電気泳動で調べた結果，燻煙処理によって多くのバ
ンドが消失していることも分かっており，これらの結果から燻煙成分は何らかの形で豚肉タンパク質と反
応したということが明らかになったとも報告されていることから，加熱変性だけでなく，燻製によって何
らかの変性が生じており，それによって水分が流出しているのではないかと考えられる． 
 
以上の結果より，熱移動については計算値と実測値の傾向はおおよそ良好に一致し，水分移動に関し
ては水分損失についての再検討が必要だが，基本的な挙動については計算値で表すことが出来た． 
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Fig.4.35 Comparison between calculation value and actual measurement value of temperature change 
0-30min: The 1st drying， 30-120min: The 2nd drying， 120-130min: Drying smoking  
130-140min: Humidified smoking， 140-180min: Sterilization 
 
 
Fig.4.36 Distribution of temperature of sample before heat-treated 
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Fig.4.37 Change of distribution of [moisture content / initial moisture content]  
 
4.5.2 問題点および今後の改善点 
 
以上のシミュレーション結果において，物性値及びパラメータを再検討することで更に精度を上げる
ことが可能であると考える． 
よって，再検討が必要な項目を以下ⅰ~ⅴに示す． 
  
ⅰ）初期温度分布ムラ 
 今回，表面温度変化において実測値と計算値が一致しなかった原因の一つに試料の初期温度分布ムラ
が挙げられる．Fig.4.36 に示した通り，中心温度が 7.8℃に対して表面温度が 12.8℃と５℃の温度ムラが
生じている．この温度分布ムラを更に精密に考慮することで，表面温度計算が実測値に一致すると考え
られる． 
 
ⅱ）蒸発潜熱 
 ハムの製造工程内では蒸発による水分損失は起きないと考えていたが，結果よりある程度加熱が進む
ことで，表面部分の蒸発潜熱が原因で実測値が計算値よりも低い値となったこと考えた．そこで，蒸発
をシミュレーションに組み込んだが，40℃以上で蒸発が起きると言う都合のいい設定を行ったため，水
分損失の原因究明と共に，この点について再検討する必要がある． 
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ⅲ）粘度 
 粘度については，純粋な水の値を用いた．しかしながら，加熱されることで溶出されるタンパク質の
量は増え，温度変化に応じて粘度も異なってくると考えられる．そのため，より精度を上げるためには，
加熱変化に伴う肉の持つ水の粘度の測定が必要となる． 
ⅳ）塩分濃度分布ムラ 
今回は，塩分濃度分布にムラはなく平均で 20mg/g でシミュレーションを行ったが，浸透深さ方向におけ
る塩分濃度分布ムラを考慮する必要がある． 
 
 ⅳ）アクチン以外のタンパク質の変性及び収縮率 
 研究結果より，実際は Fig.4.38 のようなタンパク質の変性が起きているが，アクチンのみが収縮に関係
するとしてアクチンの変性速度定数のみを用いてシミュレーションを行った．しかしながら，アクチン
の変性が起きない第一乾燥工程においても含水率の現象を確認することが出来た． 
 この原因として，やはり以下のように肉の加熱における変性温度帯が存在していることから，アクチ
ンの変性だけでなく，実験結果では著しい効果を確認することが出来なかったタンパク質についても焦
点を当てる必要があると考えられる． 
肉の加熱変性について：食肉タンパク質は 30~35℃で凝固が始まり，40~50℃で温度上昇と共に急激にか
たさが増し，保水性も急激に減少する．すなわち，加熱温度上昇と加熱時間の長さによって肉は収縮，
重量は減少する．50~55℃でこの変化はいったん停止し，さらに加熱を続けると，筋原線維タンパク質は
収縮，凝固し，筋漿タンパク質は 55~65℃で豆腐状に凝固する．そして，いわゆる膜や腱を形作っている
肉基質（結合織）タンパク質は，生肉でも強く，弾力性があるが，加熱によって，さらに収縮してかた
くなる．肉基質中のコラーゲンはとくに強い無収縮を起こし，62~63℃で正常の３分の１に不可逆的に収
縮する．  
 
 ⅴ）粘性率および弾性率の予測 
 実測値と一致する含水率分布を予測計算することが出来るようになることで３章で得られた Fig.4.39
から，粘性率および弾性率と含水率の関係を用いて粘性率および弾性率の予測が可能になると考えられ
る． 
 
以上の項目を見直し，シミュレーションに新たに組み込むことで，更に精度の高いロースハムを無限
円柱とすることで製造工程中の熱及び物質移動のシミュレーションが可能だと言える．  
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Fig.4.38  non-denaturation ratio change in total protein in heating process (center) 
 
 
Fig.4.39  moisture content vs rate of viscosity and elastic modulus 
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4.6 殺菌価 
 
 シミュレーション結果より，殺菌工程まで行うことでロースハムの中心部においては丁度タンパク質
の変性が終了するくらいの加熱が行われていることが分かった．変性による収縮の測定より，変性が終
了してすぐ水分が流出するわけではないことから，中心部で保持される水分が製品の良質な品質に繋が
ると考えられた． 
よって，加熱処理工程時のロースハム全体の温度分布および変性分布をシミュレーションできることか
ら，更に水分移動のシュミレーションを行うことで，本研究における加熱工程と異なる様々な形や温度
において製造を行う場合においても，最適な品質条件を導き出すことが出来ると考えられる． 
 
食肉製品の微生物学的成分規格は，食品衛生法および指導基準によりこまかく規定されている．冷蔵豚
肉の品質劣化は主に PseudomonasII によるため，その菌数を鮮度の指標とすることができる．食肉，非加
熱食肉製品から Listeria が検出されたが，加熱製品では検出されず，63℃30 分間の殺菌で死滅できること
を証明した(20)．食肉製品の副原材料に芽胞菌汚染が認められ，市販食肉製品の 20%以上が Clostridium 属
菌陽性であり，その 20%以上から Clostridium perfringens が検出された．原料豚肉および製品から腸球菌
が検出されたが菌種構成が異なることより，加熱製品の衛生指標菌として腸球菌と大腸菌群を同時に適
用することで的確な品質評価が可能と考えられた．食肉および食肉製品の衛生細菌学的品質確保には，
各過程の衛生管理に HACCP を導入するのが国際標準となっている(20)． 
一般的に殺菌強度として，121℃１分を F 値＝１と定義しており，食品衛生法ではハム・ソーセージなど
は表面殺菌のために 90℃付近で約 3 分(この加熱殺菌によって主にサルモネラ菌とぶどう球菌死滅する)，
中心温度 63℃で 30 分以上または同等以上での加熱殺菌が義務付けられている(大腸菌の陰性)(21)． 
 
以上を背景に，タンパク質の変性率分布が最適な品質条件であったとしても，畜肉燻製品における殺菌
強度を満たしていなければ，商品として成り立たないため．これまでの加熱条件における最終的な殺菌
価の確認を行った． 
よって，本研究におけるロースハム加熱工程時におけるロースハム中心部の F63値を求めた． 
 
他の温度 T℃で t 分間の殺菌したときの F 値の求め方を次式に示す．  
 
𝐹 = tT × 10T−120Z  Z=10 
 
以上，加熱工程時におけるロースハム中心部の F63値の結果を Fig.4.37 に示す．その結果，中心部分にお
いて十分 F63=30 をクリアしていることが分かった． 
この様に，タンパク質の変性率同様，加熱条件や試料の形が異なる場合においても殺菌価の確認が可能
である． 
 
参考：定義 
D 値：ある一定温度で目的の細菌数を 1/10 に殺菌する時間．単位は通常（分），90％致死時間のこと．通常，縦軸に細菌
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の生存数の対数，横軸に加熱（殺菌）時間をプロットした生存曲線（直線）の傾きから求める．一定温度での D 値を比較
すると，その温度での細菌の熱耐性を評価できる． 
Z 値：細菌の D 値は温度によって変化するので，D 値では不十分，Ｚ値は死滅速度がどの程度温度に依存するかを示す値．
細菌の D 値と温度をプロットしたとき，D 値が 1/10 になるときの温度幅．単位は（℃），縦軸に D 値の対数，横軸に加熱
温度をプロットした耐熱性曲線（TDT 曲線と呼び通常直線）の傾きから求める．一般に栄養細胞と芽胞等を比較した場合，
前者が熱に対する感受性が高く，Z 値は小さい傾向にある． 
F 値：実際の殺菌は一定温度で行われるわけではなく，加熱，冷却に伴って温度が変化するためトータルの殺菌効率，致
死率を表すものが必要．これが F 値，各プロセスの致死率 L を積分したもの．通常，基準温度 121℃における殺菌時間に
相当する． 
   ちなみに L=10｛（T－Tr）/Z｝  T：殺菌温度  Tr：基準温度 
F0値はＺ値を 10℃に固定して求めた F 値．細菌の耐熱性のデーターが含まれなくなるため，殺菌プロセスの評価によく利
用される． 
 
 
Fig. 4.38 加熱工程時におけるロースハム中心部の F63 値． 
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4.7 まとめ 
 
本章では，前章までの結果をもとにロースハム製造工程の内，より現実に近い加熱工程を想定したシミ
ュレーションを可能とすべく，熱移動，タンパク変性，蒸発と収縮による圧力勾配を考慮した水分移動，
粘弾性変化等のプログラムを組み込み，熱物質移動および反応のシミュレーションを行い，実測値との比
較検討を行った． 
熱移動において，第一乾燥から乾燥スモークまでは，試料の実際の熱伝達係数 h が分かっておらず，ス
モークハウス内の風速を測定して得た熱伝達係数 19.83［J/m2・K・s］とした．そして，加湿が行われる工
程ではロースハム表面の水が滴状に凝縮する滴状凝縮伝熱と考えられることから，熱伝達係数は大きく，
その値を 35~100［kJ/m2・K・s］(12)程度とした．  
計算した結果，中心部における温度変化は計算値と実測値が一致したが，表面部に関してのみ実測値に
は温度分布ムラが生じているため，計算ではそこを補うことが出来ず，初期工程部分でのみ差が生じた．
しかしながら，処理工程全体で見れば，表面部においても計算値が実測値と一致したと言える範囲である． 
水分移動に関しては，基本的な傾向は一致したが，更なる改良の余地がある．収縮率の再検討及び，水
分損失メカニズムの解明を行うことで精度の高い値を今後得ることが出来ると考える． 
そして，更に含水率分布を予測計算することが出来るようになることで 3 章で得ることが出来た，粘
性率および弾性率と含水率の関係を用いて粘性率および弾性率の予測が水分分布から可能になると考え
られる． 
その後は，製造工程に含まれる冷却および貯蔵中の熱と物質移動に関しても，すでに Daudin(22)らによ
って研究が行われていることから，これらの研究報告を参考にすることで更にロースハムの製造工程に
おいて忠実な熱と物質移動解析を行いたいと考える． 
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第 5 章 総括 
 
5.1 本研究の要約および成果 
 
現在日本ではハムやソーセージ，ベーコンなどの畜肉燻製品の製造工程において，温度や時間の管理
などは経験的に導かれたものから成り立っている．ヨーロッパにおいても技術は確立しているが，それ
らの科学的な検証はされていないのが現状である．そこで，今までの経験的に導かれた数値を学術的，
科学的に裏づけをすることは，より効率的に美味しい製品を製造するに当たって不可欠であると考えら
れる． 
しかし，畜肉タンパク質の化学及び物性的変化のメカニズムについては今日までに様々な方面から研究
がおこなわれおり，塩漬および熱による変性には筋原繊維タンパク質のミオシン，アクチンの変性が大
きく関係していることが示されている．また，タンパク質の変性は，ロースハムのテクスチャ，発色，
燻煙成分の吸着・浸透，殺菌に大きな影響を与えることも分かっている． 
そこで，本研究では，ロースハムの製造工程における，タンパク質の変性及び熱物質移動に着目して，
加熱処理工程を中心に最適な製造工程の解析を速度論かつ物性的方面から行うことにした．製造工程に
おける温度・時間について，必ず最適な変性速度・変性温度帯・含水率・テクスチャなどといったいく
つかの科学的根拠の上に成り立っていると考え，科学的に解析・定量化する． 
このように，タンパク質の変性および熱物質移動を初めとし，吸着・各種反応を最適な定量化，数式モ
デルとして速度論的解析いくことで，ロースハム製造工程における様々な条件下でのシミュレーション
を可能にし，最終的に，製造工程において最適な条件を導き出すことが可能となる． 
 
第 2 章では，塩漬された豚肉におけるタンパク質の熱変性速度論を目的に，ロースハム製造途上の塩
漬豚肉の加熱変性特性を DSC 法によって解析した． 
DSC の観察では，肉を構成する主要タンパク質，すなわち，ミオシン，コラーゲン，アクチン由来の３
つのピークが 50，60，70℃付近にそれぞれ検出されたが，塩濃度の上昇に伴って特に，アクチンの変性
開始温度が低温にシフトした． 
塩漬豚肉ブロックの塩濃度を測定すると，中心部で 15mg/g，表面部位で 28mg/g であったが，いずれもア
クチンの変性開始温度は無塩では 76.7℃であったのが，中心部では 70℃，表面部位では 68.6℃となり，
塩漬によってアクチンの加熱温度変性が著しく低温へシフトすることが示された．また，塩分濃度の高
い表面部位では，ミオシンの変性は検出されなかった． 
さらに，加熱変性速度に及ぼす塩濃度の影響を系統的に調べるために，異なる塩濃度(0mg/g~40mg/g)の豚
肉筋肉タンパク質の加熱変性速度の温度依存性を非等温実験である DSC dynamic method で測定した． 
塩分濃度の増加に伴って，各タンパク質の熱変性速度定数は上昇したが，なかでも，アクチンの速度定
数は著しく増加して，70℃における速度定数は 0.1min－1 (NaCl 2mg/g)から 1.75 min－1 (NaCl 40mg/g)に
増加した． 
また，この時ＤＳＣ測定から得られる塩分濃度の異なる各タンパク質の活性化エネルギーの平均値
(Myosin：2.41×102[kJ/mol]，Sarcoplasmic proteins and collagen：3.26×102[kJ/mol]，Actin：2.50×102[kJ/mol])
を用いることで，頻度因子を塩分濃度の指数関数とした経験式で表すことが出来た．塩分濃度及び昇温
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速度変化に応じた速度定数を得ることを可能とした． 
 
第 3 章では，塩漬した豚肉タンパク質の加熱変性が物性値に及ぼす影響を調べた．実際にロースハム
を製造する際に使用するピックル液で塩漬した豚肉を用いて，タンパク質の熱変性に伴う物性変化を応
力緩和実験による粘弾性の測定といった物性的方面から解析を行うと伴に，テクスチャの含水率の依存
性を明らかにした．第 2 章で加熱変性速度の温度依存が明らかになったことから任意の温度処理を施し
た試料の変性率を推定出来るようになった．そこで，任意の温度処理を施した塩漬豚肉を用いて応力緩
和測定による粘弾性の測定を行うことで，タンパク質の熱変性に伴う物性的解析を行うと伴に，テクス
チャにおける含水率(保水性)の依存性を明らかにした．その結果，塩の影響による構造変化よりも，塩の
影響による含水率変化がテクスチャに影響を与えると考えられた．よって，得られた結果を基に数学的
モデルを作ることで，含水率変化に基づいた粘弾性率を得ることが可能になると予測される． 
 
第 4 章では，本章では，前章までの結果をもとにロースハム製造工程の内，より現実に近い加熱工程を
想定したシミュレーションを可能とすべく，熱移動，タンパク変性，蒸発と収縮による圧力勾配を考慮し
た水分移動，粘弾性変化等のプログラムを組み込み，熱物質移動および反応のシミュレーションを行い，
実測値との比較検討を行った． 
熱移動において，第一乾燥から乾燥スモークまでは，試料の実際の熱伝達係数 h が分かっておらず，ス
モークハウス内の風速を測定して得た熱伝達係数 19.83［J/m2・K・s］とした．そして，加湿が行われる工
程ではロースハム表面の水が滴状に凝縮する滴状凝縮伝熱と考えられることから，熱伝達係数は大きく，
その値を 35~100［kJ/m2・K・s］(12)程度とした． 
計算した結果，中心部における温度変化は計算値と実測値が一致したが，表面部に関してのみ実測値に
は温度分布ムラが生じているため，計算ではそこを補うことが出来ず，初期工程部分でのみ差が生じた．
しかしながら，処理工程全体で見れば，表面部においても計算値が実測値と一致したと言える範囲である． 
水分移動に関しては，基本的な傾向は一致したが，更なる改良の余地がある．収縮率の再検討及び，水
分損失メカニズムの解明を行うことで精度の高い値を今後得ることが出来ると考える． 
そして，更に含水率分布を予測計算することが出来るようになることで 3 章で得ることが出来た，粘
性率および弾性率と含水率の関係を用いて粘性率および弾性率の予測が水分分布から可能になると考え
られる． 
その後は，製造工程に含まれる冷却および貯蔵中の熱と物質移動に関しても，すでに Daudin らによっ
て研究が行われていることから，これらの研究報告を参考にすることで更にロースハムの製造工程にお
いて忠実な熱と物質移動解析を行いたいと考える． 
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